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La Vall Central del Rift etíop és una àrea del centre d’Etiòpia, continguda dins de la 
Gran Vall del Rift africà. Comprèn una conca hidrogràfica endorreica d’uns 10000km2 
d’àrea que està composta per una cadena de 3 llacs, dels quals el llac Abyata n’és el 
llac terminal. En aquests moments viu a la zona una població aproximada d’1.9 milions 
de persones majoritàriament en zones rurals. S’hi aprecia una riquesa biològica 
singular, especialment rellevant per la presència de diferents espècies d’aus 
endèmiques. Actualment, circumstàncies polítiques i socioeconòmiques estan conduint 
els sistemes d’agricultura irrigada cap a un ràpid desenvolupament. A més a més, 
l’aplicació intensiva de pesticides i fertilitzants al sòl està accelerant l’empobriment del 
sòl que, en conseqüència, comporta una desforestació creixent per la necessitat 
d’obtenir noves terres fèrtils. Per altra banda, dos dels principals llacs de la conca són 
ja inservibles per a l’extracció d’aigua per a qualsevol ús, degut a la seva alta 
concentració en sals, mentre que al llac Ziway la salinitat està augmentant de forma 
preocupant en els últims temps. Finalment, l’amenaça del canvi climàtic sembla 
especialment crítica per a la zona, en el sentit de preservar l’equilibri dels recursos 
hídrics existents. Totes aquestes circumstàncies generen seriosos dubtes respecte el 
futur d’aquesta àrea, on la població és fortament dependent dels recursos naturals per 
a la seva supervivència, especialment dels recursos hídrics. 
En aquest context, la hidrologia de la conca ha estat modelada mitjançant l’ús del Soil 
and Water Assessment Tool (SWAT) desenvolupat per la Universitat de Texas i el 
USDA Agricultural Research Service. El model ha estat calibrat i validat per la sub-
conca del sistema hídric del riu Ketar. L’objectiu principal d’aquesta tesina és 
determinar la influència deguda a introduir nova informació referida a l’agricultura 
d’irrigació en el model desenvolupat prèviament. Per tal d’assolir-ho, en primer lloc, 
s’ha estudiat l’estat del coneixement existent sobre el modelat hidrològic com a eina 
conceptual, sobre l’experiència d’aplicació de SWAT entre la comunitat científica i 
especialment al continent africà i finalment, sobre el coneixement en allò que era 
d’interès per a aquesta recerca, de la Vall Central del Rift etíop. A s’ha realitzat un 
treball de camp a la zona per tal de recollir dades quantitatives referents a l’agricultura 
d’irrigació. En darrer lloc s’ha millorat el model preexistent basat en la tasca de recerca 
duta a terme fins al moment pels membres de l’Institut Universitari de Recerca en 
Ciències i Tecnologies de la Sostenibilitat (UPC), introduint les dades provinents del 
treball de camp i de la bibliografia. 
El calibrat del model amb el que s’ha treballat s’ha dut a terme mitjançant diferents 
tècniques numèriques acoblades a SWAT: anàlisis de sensibilitat, algorismes d’auto-
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calibrat i finalment treballant amb estratègies de calibrat manual per acabar d’ajustar 
els paràmetres. S’han plantejat diversos processos de calibrat relacionats amb 
diferents hipòtesis, referides a la incertesa sobre l’extensió real de superfície irrigada 
en l’actualitat, així com de les característiques de les pràctiques de gestió agrícola 
reproduïdes. El model ha estat correctament calibrat i validat per al període d’estudi 
per un dels casos sorgits d’aquestes hipòtesis. Finalment s’han comparat els resultats 
d’aquesta tesina amb els de calibrats preexistents. Aquestes comparacions han 
permès extreure conclusions sobre l’impacte dels diferents processos físics implicats 
en els resultats obtinguts. 
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Irrigation systems impact on water resources at the Ethiopian Central Rift Valley: 
hydrological modelling of the basin. 
Author: Gil Lladó i Morales 
Supervisors: Jordi Pascual Ferrer i Agustí Pérez Foguet 
Key words: SWAT hydrological modeling, Ethiopia, calibration, sensitivity analysis, 
hydric resources, irrigated agriculture. 
The Ethiopian Central Rift Valley is an area of central Ethiopia, within the Great African 
Rift Valley. The area is an endorheic basin about 10000km2 composed by a chain of 3 
lakes; being lake Abyata the terminal lake of the basin. Currently there is 1.9 million 
people live there, mostly in rural areas. There is a great biological diversity, especially 
important for the presence of different species of endemic birds. Nowadays political 
and socio-economic circumstances are leading to a rapid development of irrigation 
systems. Moreover, an intensive use of fertilizers and pesticides is accelerating the 
impoverishment of the soil, which leads to an increased deforestation to obtain new 
fertile soil. Two of the lakes have useless water due to their high salinity and, while 
some Ziway lake salinity is increasing dangerously. Moreover, climate change threats 
appear to be important for the future water equilibrium. All these circumstances create 
serious doubts about the future of the area where the population is highly dependent 
on natural resources to survive, especially on water resources. 
Within this context, the basin hydrology has been modelled using the Soil and Water 
Assessment Tool (SWAT) developed by the University of Texas and the USDA 
Agricultural Research Service. The model has been calibrated and validated for the 
Ketar subbasin. The main aim of this thesis is to determine the influence of introducing 
new agricultural information considering irrigation in the developed model. First, the 
background on hydrologic modelling as a concept tool, the knowledge about previous 
experiences on using SWAT within the scientific community and specifically within the 
African continent, and other relevant information related to the Ethiopian Central Rift 
Valley, has been studied. Then, irrigation data has been collected during a fieldwork 
mission in the study area. Then, the model has been improved based on the previous 
work developed at Institut Universitari de Recerca en Ciències i Tecnologies de la 
Sostenibilitat (UPC) and introducing data obtained during field work and from the 
bibliographic revision. 
The calibration of the model has been done using different numerical techniques 
available while using the software: first a sensibility analysis, later the use of the auto-
calibration algorithms, and lastly performing manual calibration to refine parameters. 
Different calibration processes have been carried out according to different hypothesis, 
namely on the real extension of the irrigated surface existing during the calibration 
period, and on the irrigated land management characteristics. The model has been 
properly calibrated and validated during the study period for one of the different 
casuistries. Finally, a comparison of the results of this thesis and the results from 
previous calibrations has been done. This comparison has allowed extracting 
conclusions of all physical processes involved. 
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La memòria que es presenta a continuació correspon a la tesina del Treball de Final de 
Carrera de la titulació d’Enginyeria de Camins, Canals i Ports a l’ETSECCPB (UPC, 
Barcelona-Tech). La recerca realitzada s’emmarca dins del projecte “Promoció d’una 
adequada governança ambiental a la Vall Central del Rift etíop. Fase II” que duu a 
terme l’Institut Universitari de Recerca en Ciències i Tecnologies de la Sostenibilitat  de 
la UPC en col·laboració amb la ONG Intermón-Oxfam i el finançament del CCD (Centre 
de Cooperació pel Desenvolupament) de la UPC. 
Els motius que han conduit l’autor a la realització d’aquesta recerca es basen, 
fonamentalment, en el seu interès en el continent africà, la cooperació pel 
desenvolupament des de la universitat, i els temes científics relacionats amb la 
hidràulica i la hidrologia en l’àmbit de l’enginyeria civil. 
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Aquesta tesina aspira a contribuir en l’establiment d’un model hidrològic que incorpori 
l’impacte de la producció agrícola de regadiu en els recursos hídrics de la conca 
estudiada, en l’entorn de la Vall Central del Rift etíop (en endavant, VRCe). De forma 
específica es pretén: 
1.1. Recollir dades de camp a la VCRe mitjançant entrevistes amb 
l’administració pública i una mostra representativa d’explotacions agrícoles de 
regadiu. 
1.2. Executar, calibrar i validar el model hidrològic SWAT (Soil and Water 
Assessment Tool, SWAT en endavat) amb les noves dades de camp obtingudes. 
1.3. Discutir com la incorporació de les dades de camp fa variar el model 
calibrat preexistent. 
L’objectiu general del projecte en el què s’emmarca aquesta tesina és afavorir el 
desenvolupament sostenible a través de la millora de la governabilitat ambiental i de la 
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La Vall Central del Rift etíop ocupa uns 10000km2 dins de la Gran Vall del Rift africà, 
que travessa l’anomenada “Banya d’Àfrica” des del Mar Roig fins a Moçambic (Fig.2-1). 
Forma part de dos dels 13 estats federats de la República Federal d’Etiòpia, Oromiya i 
Southern Nations Nationalities and Peoples (SNNPR) i comprèn una població 
aproximada de 1,9 milions d’habitants. Aquesta es distribueix de forma dispersa a les 
zones rurals, tot i que existeixen nuclis de població de més de 35000 habitants com 
són Meki, Ziway o Butajira (Codony, 2010).  
 
Fig.2-1: Situació de la Gran Vall del Rift etíop dins d’Etiòpia i situació de la conca d’estudi 
enquadrada com a “Ziway-Shala basin” (Ayenew, 2007) 
Les projeccions de població pel 2035 indiquen un creixement d’aquesta fins a valors 
entre 4 i 4.8 milions de persones, de les quals entre 3.1 i 3.7 viurien en zones rurals 
(Pascual-Ferrer et al., 2011 (b)).  El PIB per càpita de la VCRe es troba al voltant dels 
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910 Birr (uns 105$ utilitzant la conversió de referència de 2005), molt per sota de 
l’estimació pel conjunt d’Etiòpia de 342$ per càpita feta pel FMI (2008). El principal 
fonament de l’economia local es basa en la producció de vegetals, majoritàriament 
cereals i hortalisses, així com la ramaderia (Taula 2-1). 
Taula 2-1: Fonts d’ingressos dels habitants de la Gran Vall del Rift etíop (RVLB Master Plan, 
Halcrow 2007) 
Source of income Main source of 
income (%) 
Secondary source of 
income (%) 
Crop production 92.3 3.98 
Livestock products 1.67 71.2 
Forest trade 2.41 3.15 




Others, if any 2.13 2.22 
No answer 0.46 2.78 
 
D’altra banda, el ràpid creixement de la població a la VCRe en els últims anys, ha 
incrementat la pressió sobre els recursos naturals de la conca (Raventós, 2010). 
L’augment d’àrea destinada a agricultura a costa de la desforestació, sumada a l’ús 
intensiu de la irrigació, els fertilitzants i els pesticides posa en dubte la sostenibilitat 
ambiental de la conca (Ayenew, 2007). L’escassetat d’aigua degut a les extraccions 
massives sense control suficient, unida a la salinitat creixent dels llacs i a un alt nivell 
de fluor en la massa d’aigua (Pascual-Ferrer et al., 2011 (b)), agreugen els problemes 
explicats. A tot això s’hi afegeix el pasturatge intensiu que extermina la cobertura 
vegetal, la tala incontrolada d’arbres per a la construcció i la producció de carbó 
vegetal per part de les capes més pobres de població i la recent creació de condicions 
favorables per a la inversió estrangera, que incrementa exponencialment la superfície 
irrigada per a l’exportació de flors i hortalisses (Jansen et al., 2007). Totes aquestes 
circumstàncies condueixen a un futur incert pel que fa a la sostenibilitat de 
l’ecosistema que conforma la conca. Per tal d’ordenar aquesta situació el poder 
legislatiu etíop va encarregar la redacció d’un Land Use Master Plan (RVLB Master Plan, 
Halcrow 2007). Aquest pla hauria de revertir la tendència actual d’empobriment 
ambiental i econòmic a la que condueixen els esdeveniments que s’han descrit. 
A continuació s’esbossa una breu descripció del context físic de l’àmbit d’estudi. La 
VCRe s’estructura com a conca hidrogràfica al voltant d’una cadena de llacs, rius i 
zones humides a les zones baixes al voltant dels 1600m d’alçària, i queda tancada pels 
altiplans etíops a est i oest amb cims de 4000m. Els quatre llacs principals que 
conformen la conca són el Ziway, Langano, Abyata i Shala (Fig.2-2). Aquest últim forma 
una sub-conca, ja que està desconnectat a través de cursos superficials amb la resta de 
Impacte dels sistemes d’irrigació en els recursos hídrics de la Vall Central del Rift etíop: 
modelització hidrològica de la conca. 
18 
 
la conca. Aquest i el llac Abyata formen junts un Parc Nacional valorat principalment 
per les seves aus aquàtiques endèmiques. El Parc està seriosament amenaçat per la 
presència humana i de bestiar (Scholten 2007). 
La meteorologia de la zona està caracteritzada per un clima entre semiàrid i sub-humit, 
amb una precipitació anual mitjana que varia des dels 620mm i 25ºC a la zona baixa 
dels llacs, fins a 1200mm i 15ºC als altiplans que s’alcen a est i oest del Rift. La regió es 
caracteritza per tres estacions principals malgrat i l’extrema variabilitat que presenta la 
precipitació interanual, com a la majoria de zones àrides i semiàrides del continent 
africà (Legesse et al., 2004). En primer lloc trobem una època de pluges prolongada 
(kiremt) de Juny a Setembre, que representa un 50-70% de la precipitació total anual. 
A continuació trobem el període sec (baga) d’Octubre a Febrer amb un 10-20% del 
volum anual, i que és degut a la intercepció de les pluges monsòniques per part dels 
altiplans etíops que desencadenen forts dèficits d’humitat al llarg del Rift. Finalment hi 
ha una època de pluges menor (belg) amb un 20-30% de la precipitació anual i que 
dura de Març a Maig. 
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Fig.2-2: Mapa administratiu de la Vall Central del Rift etíop on s’hi delimiten la conca 
hidrogràfica i els seus principals llacs (Scholten, 2007) 
La conca descarrega en un dels quatre llacs principals d’aquesta, el llac Abyata, que és 
el llac terminal (Fig.2-2). Al tractar-se doncs d’una conca endorreica, petites 
intervencions en el sòl i en els recursos hídrics poden tenir conseqüències nefastes per 
l’ecosistema. Aquestes circumstàncies converteixen la VCRe en una de les zones 
ambientalment més vulnerables de tot Etiòpia (Jansen et al., 2007). A més, previsions 
del futur canvi climàtic provinents de models globals, mostren una disminució del flux 
d’entrada al llac Ziway d’entre el 19% i el 27% en un horitzó de 50 anys (Zeray et al., 
2006). Dels quatre llacs principals de la conca, el llac Ziway és l’únic que permet una 
explotació per a ús domèstic i ramader amb unes certes garanties (Codony 2010), fet 
que converteix la seva gestió de forma sostenible, en la clau per a la supervivència de 
la incipient economia de la població de la zona.    
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2.3. ESTAT DEL CONEIXEMENT 
L’estat del coneixement dels models hidrològics està raonablement avançat davant la 
gran quantitat d’aquest tipus de models que existeixen en la literatura (Arnold et al., 
1998). Aquest apartat revisa la classificació conceptual d’aquests models segons 
l’enfocament escollit, descriu els precedents del model SWAT (l’utilitzat en aquest 
treball), recull les experiències d’aplicació del model en el continent africà i finalment 
compila els diferents estudis i treballs destacables portats a terme a la Vall Central del 
Rift etíop, conca d’estudi d’aquesta tesina. 
Els models hidrològics d’escala a nivell de conca es poden distingir segons 
l’enfocament que s’adopta en diferents àmbits. Aquests es sintetitzen en el tipus 
d’algorisme utilitzat (empíric, conceptual o físic), en la manera de tractar els 
paràmetres d’entrada al model (estocàstica o determinista), en funció de la 
representació espacial de la realitat (agrupada o distribuïda) i depenent del tractament 
dels successos de pluja (continu o de succés únic) (Daniel et al., 2011). En primer lloc, 
els models que utilitzen algorismes empírics consisteixen en funcions que relacionen 
amb formes matemàtiques simples les dades d’entrada i de sortida, mentre que els 
conceptuals o físics, descriuen encara que sigui de forma simplificada els processos en 
qüestió (Melone et al., 2005). Mentre els models deterministes es basen en relacions 
conegudes per obtenir dades de sortida concises, els models estocàstics produeixen un 
interval de resultats possibles en les dades de sortida degut que basen la descripció 
dels seus paràmetres en distribucions estadístiques (Daniel et al., 2011). Allò que 
diferencia els diferents tipus de models pel que fa a la seva distribució espacial, és la 
discretització o resolució que s’adopta per aplicar-hi els càlculs desitjats segons si es 
considera tota la conca com una sola unitat (models agrupats), o si en canvi es tenen 
en compte les diverses característiques que fan un territori heterogeni a diferents 
nivells (models distribuïts). Finalment els models que simulen successos de precipitació 
de forma contínua, es diferencien d’aquells que ho fan de forma única en que tenen en 
compte la redistribució de la humitat del sòl entre successos de pluja. 
L’evolució dels models hidrològics ha seguit diferents etapes al llarg del temps des del 
desenvolupament el 1966 del Stanford Watershed Model de Crawford i Linsley (Arnold 
et al., 1998), a partir del qual van aparèixer diferents esquemes on alguns processos 
eren descrits per equacions diferencials basades en lleis hidràuliques simplificades 
(SSARR, Sacramento, HEC-1 entre d’altres). Un altre etapa va suposar l’aparició de 
models basats en la conservació de massa, energia i quantitat de moviment resolts 
mitjançant diferències finites (SHE, IDHM entre d’altres), però que plantejaven el 
problema de tenir uns requeriments de dades difícil d’assolir. Més endavant es 
comença a treballar en els models de fonts no-puntuals com el CREAMS que donarà 
origen al model SWAT actual unes dècades més tard (Arnold et al., 1998). A partir 
d’aquí es planteja el problema de connectar els models d’hidrologia subterrània amb 
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els d’hidrologia superficial per solucionar els problemes derivats d’aquesta 
desconnexió que existia fins aquell moment. Per una banda la recàrrega d’aqüífers 
estava sent estimada fins al moment, segons mètodes empírics que tenien una 
aplicació limitada a l’impacte de les pràctiques de gestió del sòl a la superfície, mentre 
que d’altra banda, la majoria de models d’hidrologia superficial assumien la percolació 
com un volum d’aigua que era perdut per part del sistema (Arnold et al., 1993). Alguns 
models resolien aquest fet de forma parcial simulant només la zona superficial i 
d’arrels (ANSWERS, AGNPS entre d’altres). Això es va solucionar amb el model SWRRB 
(Simulator for Water Resources in Rural Basins) incorporant una component de flux de 
retorn des de l’aqüífer superficial, i partint de la base del model CREAMS modificant el 
model de pluja diària per permetre una aplicació a qualsevol tipus de conca sense 
importar-ne la complexitat (Arnold et al., 1998). El pas previ a l’obtenció del model 
SWAT va suposar la incorporació de models de gestió agrícola a escales espacials de 
gran dimensió. El model en qüestió anomenat ROTO era un model continu que 
operava amb pas de temps diari i superava els models de gestió agrícola existents fins 
al moment, limitats a petita escala, a través de validacions a diferents escales de conca 
(Arnold et al., 1995). Finalment apareixia el model distribuït SWAT basat en 
l’experiència de 30 anys de modelat hidrològic del USDA, que ràpidament assolia una 
gran acceptació i aplicació entre la comunitat científica internacional tant en escenaris 
de conques rurals com urbanes (Di Luzio et al., 2003). Com a corol·lari del coneixement 
acumulat durant aquests anys de desenvolupament de model hidrològic, es publiquen 
els manuals teòrics i de definició de paràmetres de SWAT (Neitsch et al., 2005). 
L’eficàcia del model SWAT ha estat provada internacionalment amb resultats 
favorables davant un ampli rang de condicionants en conques dels EUA, Corea del Sud, 
Canadà, Xina, Índia i diversos països europeus (Daniel et al., 2011), en fins a 250 
articles publicats (fins el 2007) en revistes indexades (Gassman et al., 2007). El present 
treball centrat en l’impacte de l’agricultura d’irrigació en el model SWAT, no podia 
donar per bona l’experiència d’aquests països amb uns nivells de desenvolupament 
econòmic i tècnic molt superiors als d’Etiòpia. Efectivament, les pràctiques de gestió 
agrícola presenten grans diferències entre els països citats i els del continent africà, fet 
pel qual es requeria una recerca que acredités i validés la utilització del model SWAT 
en països amb condicionants i circumstàncies semblants a les d’Etiòpia. D’aquesta 
manera s’ha trobat que el model SWAT ha estat àmpliament aplicat amb èxit en 
multitud de conques del continent africà, on les pràctiques agrícoles són equiparables 
a les etíops. Concretament es subratllen cinc treballs on s’ha aplicat SWAT de manera 
exitosa en diferents conques etíops. La conca del Nil Blau en territori etíop que ocupa 
una superfície de 174000km2, és estudiada per tal d’avaluar les magnituds 
d’escorrentiu i transport de sediment al llarg de la conca (Easton et al., 2010). Es 
discuteix la important influència observada dels usos del sòl en el volum de sediment 
transportat després del calibrat del model SWAT. La importància de l’elecció del model 
de precipitació mitjançant SWAT en dues conques dels altiplans del nord-oest d’Etiòpia 
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(Bitew et al., 2011), és discutida posant de relleu el paper de la mida de la conca a 
l’hora d’escollir un model o altre. D’altra banda, dues publicacions se centren en la 
determinació del balanç hídric del llac Tana, calibrant i validant el flux de quatre dels 
seus afluents per tal d’analitzar els efectes dels canvis en el clima i en els usos del sòl 
en un cas (Setegn et al., 2008). En l’altre cas s’obtenen resultats concrets sobre 
aquests efectes considerant les extraccions d’aigua previstes en escenaris futurs 
(Dargahi et al., 2010), demostrant un efecte nefast sobre els nivells d’aquest llac i 
proposant-ne alternatives per a un desenvolupament sostenible. Finalment es destaca 
un estudi fet en una conca de la Vall Meridional del Rift etíop, on s’investiguen les 
dinàmiques dels usos del sòl i el conseqüent impacte en el cabal líquid dels cursos de la 
conca (Tadele et al., 2007). D’aquesta forma s’afirma que el calibrat i validat del model 
SWAT es converteix en una eina recomanable pels gestors locals a l’hora de prendre 
decisions sobre els usos del sòl i de gestió dels recursos hídrics. 
Alguns articles i publicacions que utilitzen el model SWAT com a eina de càlcul en el 
continent africà, analitzen l’impacte del canvi climàtic sobre llacs o fonts d’aigua 
d’importància decisiva per a la supervivència de la població local (llac Victoria a Kenya. 
Githui et al., 2009). D’altres discuteixen sobre el repte de calibrar conques en zones 
remotes d’especial interès natural , faunístic i sociocultural i per tant amb una falta 
d’informació considerable (Mara-Serengeti a Tanzania, Mango et al., 2011), i 
conseqüentment sobre l’urgent necessitat d’un bon coneixement hidrològic del 
sistema per preservar-lo de les amenaces que l’afecten. En definitiva, existeixen 
articles en nombroses conques africanes com la de l’alt Nil a Uganda (Kingston et al., 
2010), a Sudàfrica (Magombeyi et al., 2011) o en rius de l’oest africà com el Níger, 
Volta o Senegal (Schuol et al., 2006), on el model SWAT ha estat calibrat i validat amb 
èxit en condicions molt similars a les que es donen en la conca d’estudi de la present 
tesina. 
En darrer lloc es repassa l’estat del coneixement referit a l’àmbit geogràfic del treball, 
és a dir la Vall Central del Rift etíop. De més a menys genèric, trobem en primera 
instància un estudi amb vocació d’exhaustivitat i caràcter sistemàtic del IWMI1, que 
revisa la situació actual dels sistemes d’irrigació en les diferents conques 
hidrogràfiques etíops (Awulachew et al., 2007). És d’utilitat el RVLB2 Master Plan 
encarregat per l’administració etíop a la consultora Halcrow per l’ambició del seu 
plantejament, i que proporciona una radiografia completa de la majoria d’aspectes 
socioeconòmics sobre els quals el govern té competència (Halcrow, 2007). 
Especialment interessants són els apartats dedicats a agricultura, així com un estudi 
especial realitzat en l’àmbit d’una sub-conca continguda a la conca objecte del nostre 
estudi. A continuació trobem un article que tracta dels problemes ambientals de 
diferents llacs de la Vall del Rift etíop, entre ells els de la conca estudiada (Ayenew, 
                                                          
1
 International Water Management Institute 
2
 Rift Valley Lakes Basin 
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2007). D’aquí és especialment interessant l’anàlisi que fa de les pressions i amenaces 
que posen en qüestió la sostenibilitat ambiental i econòmica dels ecosistemes i 
persones que habiten la vall. Ja centrats en l’àmbit d’estudi de la VCRe, existeix un 
estudi hidrològic del llac terminal d’aquesta conca amb el model hidrològic PRMS 
(Legesse, 2004). De molta utilitat ha resultat l’experiència de la universitat holandesa 
Wageningen a través dels seus estudis de camp a la VCRe, proporcionant resultats 
qualitatius a més de grans números sobre magnituds d’interès per aquesta tesina 
(Jansen et al., 2007; Rodríguez, 2008). Finalment, l’estat del coneixement més recent i 
amb una connexió més directa amb aquest treball es refereix a les publicacions i 
tesines realitzades en l’àmbit del projecte “Promoció d’una adequada governança 
ambiental a la Vall Central del Rift etíop. Fase II”, al qual pertany aquesta tesina. Es 
tracta dels articles fruit de treballs doctorals en els quals s’integra (Pascual-Ferrer et 
al., 2011 (a i b)), i que estableixen el model hidrològic sobre el que es basa aquest 
treball i en calibren diverses hipòtesis d’una banda, i per altra banda de tesines 
centrades en la VCRe (Raventós, 2010; Codony, 2010). 
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3.1. BASES DEL MODEL SWAT 
3.1.1. Introducció 
El model hidrològic SWAT (Soil and Water Assessment Tool) és un programari 
desenvolupat pel USDA Agricultural Research Service dins l’entorn d’ARCGIS (ESRI©). 
SWAT està desenvolupat per avaluar l’impacte de la gestió del territori sobre els 
recursos hídrics de conques grans i complexes amb diferents tipus de sòl i usos del sòl, 
al llarg de períodes de temps prolongats amb pas de temps de càlcul diari. A més de 
ser computacionalment eficient SWAT té fonament físic, és a dir, enlloc d’incorporar 
equacions de regressió per descriure la relació entre inputs i outputs, modela 
directament els processos físics a través de les equacions corresponents, i mitjançant 
una quantitat i tipologia de dades relativament fàcils d’aconseguir (Neitsch et al., 
2005). 
3.1.2. Discretització de la conca  
L’escala o resolució amb la què s’aborda el càlcul hidrològic té un impacte decisiu 
sobre els resultats, i determina la influència que tindran les discontinuïtats o fronteres 
que separen els diferents tipus i usos del sòl sobre el resultat final. Això porta a la 
necessitat de definir una resolució a través de subunitats de conca dins de les quals els 
processos hidrològics puguin ser tractats de forma homogènia (Arnold et al., 1998). És 
per això que SWAT defineix com a unitats fonamentals de càlcul les HRU (Hydrologic 
Response Unit), que esdevenen les subunitats de característiques homogènies a les 
que se’ls hi poden aplicar les equacions físiques sense problemes de discontinuïtats. 
Una HRU es defineix a partir de la combinació dels mapes d’usos i tipus de sòl i del 
pendent, obtenint una àrea de terreny amb valors únics dels tres paràmetres acabats 
de citar (Fig.3-1)  
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Fig.3-1: Esquematització del procés de formació de tres HRU’s a partir de la combinació dels 
paràmetres tipus de sòl, ús del sòl i pendent. Tal i com s’ha explicat, les unitats resultants són 
àrees homogènies (elaboració pròpia) 
Per optimitzar el càlcul i estalviar cost computacional innecessari, SWAT ofereix la 
possibilitat de simplificar la definició de HRU amb l’aplicació de llindars exclusius. 
Aquests llindars funcionen de tal manera que si algun dels tres elements en joc (tipus 
de sòl, ús del sòl o pendent) ocupen una fracció de la sub-conca a la que pertanyin 
inferior a un cert valor, són ignorats i la superfície que ocupaven és repartida entre els 
altres elements que sí que superin aquest llindar. És a dir, si en l’exemple anterior 
(Fig.3-1) hi col·loquéssim uns llindars de 30-30-30 respectivament, l’ús del sòl “1” seria 
eliminat i l’ús del sòl “2” passaria a ocupar el 100% del territori. Així eliminaríem un ús 
del sòl considerat irrellevant per la seva mida inferior al llindar, i enlloc de tres HRU en 
tindríem dues: “A1α” i “A2β”. Addicionalment, SWAT permet crear excepcions a 
aquests llindars. Si per exemple volem que un ús del sòl determinat quedi al marge 
d’un llindar i per tant entri en el càlcul de HRU malgrat i representar una fracció del 
terreny de la sub-conca inferior al llindar, podem fer que sigui així. Aquestes 
“exempcions” seran fonamentals per algunes de les alternatives de càlcul plantejades 
més endavant. 
3.1.3. Modelat hidrològic 
A totes i cadascuna d’aquestes HRU, se’ls hi apliquen les equacions corresponents a 
diferents àmbits: hidrologia, meteorologia, transport de sediment, temperatura del 
sòl, fertilitat, nutrients, pesticides i gestió agrícola. A continuació, basant-nos en Arnold 
et al., 1998 i Neitsch et al., 2005, resumirem breument alguns dels fonaments que 
utilitza el model dins dels àmbits objecte d’estudi d’aquest treball: hidrologia, 
meteorologia, creixement de cultius, explotació agrícola i extracció de recursos hídrics. 
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El model hidrològic es basa en l’equació de balanç hídric: 
SWt = SW0 + ∑    –     –      –     –        [Eq.1]  
on SWt és el contingut d’aigua en el sòl al final del dia i, SW0 és el contingut d’aigua en 
el sòl a l’inici del dia i, Ri la precipitació del dia i, Qi la quantitat d’escorrentiu superficial 
del dia i, ETi la quantitat d’evapotranspiració del dia i, Pi la percolació del dia i, QRi el 
flux de retorn el dia i. Totes les unitats són mm d’aigua. També convé destacar que 
l’escorrentiu superficial es prediu per a la pluja diària usant l’equació del SCS-Curve 
Number desenvolupat pel USDA el 1972. 
Meteorologia 
Les variables meteorològiques que alimenten el balanç hidràulic són la precipitació, la 
temperatura de l’aire, la radiació solar, la velocitat del vent i la humitat relativa. Si les 
dades diàries de precipitació i les temperatures màxima/mínima són conegudes poden 
ser introduïdes al model directament; sinó el weather generator por completar dades 
d’aquestes sèries que estiguin incompletes a través d’ajustos estadístics. 
Creixement de cultius 
SWAT utilitza la teoria de les unitats de calor per regular el cicle de creixement dels 
cultius agrícoles. Es considera que cada planta té una temperatura òptima, mínima i 
màxima relacionada amb el seu estat de creixement. Per sota la temperatura mínima i 
per sobre de la màxima s’atura el creixement de la planta, i aquest presenta el seu 
màxim quan es dóna la temperatura òptima. Així, aquest mètode assumeix que la taxa 
de creixement és directament proporcional a l’increment de temperatura, i defineix la 
unitat de calor com cada grau de la temperatura diària mitjana per sobre de la 
temperatura mínima. És a dir, per un cert dia l’acumulació d’unitats de calor (HU) serà: 
HU = Tm – Tbase si Tm > Tbase  [Eq.2] 
on Tm és la temperatura mitjana diària i Tbase la temperatura mínima de la planta 
considerada, tot en ºC. SWAT assumeix que tota temperatura superior al llindar base 
contribueix al creixement sense considerar cap temperatura màxima. 
Pel cas d’estudi present, SWAT demana la quantitat d’unitats de calor que caldran per 
portar a la maduresa els diferents cultius presents en la conca estudiada, per la qual 
cosa s’utilitzen les dades de les estacions meteorològiques disponibles. 
Explotació agrícola 
Les equacions referides a l’explotació agrícola proporcionen models que simulen 
sistemes de llaurat, aplicació d’aigua per irrigació, fertilitzant i pesticides i sistemes de 
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pastura. En aquest cas ens interessen les parts d’irrigació, fertilitzants i pesticides que 
són les que afecten l’àmbit del present treball. 
Aquest conjunt d’equacions que governen la gestió de l’explotació agrícola es poden 
dividir en dos grups: les referides a paràmetres de gestió generals i les referides a 
paràmetres de gestió programada. Les primeres no canvien mai durant el període de 
simulació mentre que les darreres segueixen una programació temporal concreta. 
En primer lloc comentarem els paràmetres generals. SWAT demana informació de l’ús 
del sòl a l’inici de la simulació, així com la quantitat de biomassa present i el total 
d’unitats de calor necessàries per portar a la maduresa la planta existent a l’inici del 
càlcul. Dos altres paràmetres destacables que requereix el model són el SCS-CN 
d’escorrentiu per la condició d’humitat II i el factor USLE-P. El primer serveix per 
ponderar la permeabilitat i les condicions hídriques del sòl. El segon es defineix com el 
rati de pèrdua de sòl amb l’aplicació de pràctiques de suport (com per exemple les 
terrasses), respecte a la pèrdua de sòl sense l’aplicació de cap pràctica de suport 
moderna. A continuació cal triar entre les diferents opcions que ofereix el model per 
determinar l’origen de l’aigua utilitzada per irrigació: cursos fluvials, preses, aqüífer 
superficial, aqüífer profund o extern a la conca. També cal indicar la sub-conca de la 
qual procedeix aquesta aportació de recurs hídric. Es descarten els paràmetres referits 
a la interacció d’infraestructures urbanes amb l’escorrentiu per la quasi inexistent 
presència d’aquestes en la nostra conca d’estudi. 
Referit als paràmetres de gestió programada, SWAT modela fins a 15 tipus 
d’operacions que es poden programar per ajustar de la manera més real possible 
l’activitat agrícola. Es destaquen només aquelles operacions i paràmetres que hagin 
influït en el modelat d’aquest cas d’estudi. Primerament cal especificar la data en què 
comença l’operació agrícola, és a dir el plantat del cultiu escaient. SWAT té una base 
de dades que permet seleccionar l’espècie escollida entre una llista que inclou la 
majoria de cultius habituals. Un cop establert aquest punt inicial es poden programar 
amb la freqüència desitjada operacions com la irrigació, l’aplicació de fertilitzants i 
pesticides, el llaurat...etc. El model preveu la programació de l’aplicació d’aigua per 
irrigació de dues maneres: manual i automàtica. Pel cas manual es requereixen dades 
sobre freqüència i volum d’irrigació. Pel cas automàtic cal especificar un llindar 
d’estrès hídric de l’element irrigat, que dispara el succés d’irrigació segons diverses 
equacions. Pel que fa a l’aplicació de fertilitzants i pesticides SWAT també disposa 
d’una base de dades amb els elements d’ús més comú en l’àmbit agrícola. Un cop 
seleccionat el producte desitjat cal especificar el pes per hectàrea que s’aplica. 
Finalment només queda indicar la data de collita i per tant de mort del cultiu estudiat. 
La configuració de tots aquests paràmetres pot ser diferent per a cada HRU, o si es vol 
pot ser estesa a diferents grups de HRU o sub-conques per tal de reproduir la diversitat 
espacial de les diferents pràctiques de gestió agrícola del territori. 
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Extracció de recursos hídrics  
SWAT permet indicar quina quantitat d’aigua és extreta del sistema hídric per a usos 
que no siguin irrigació dins de la mateixa conca, és a dir: ús urbà/industrial o d’irrigació 
fora de la conca estudiada. Per tant queda clar que l’aigua extreta per mitjà d’aquesta 
eina no es considera en el balanç hídric calculat i es considera perduda. Així cal 
especificar el dia/mes/any en què s’extreu el recurs i d’on s’extreu d’entre les opcions 
de curs fluvial, aqüífer superficial o profund o bé d’una presa. 
3.1.4. Limitacions del model  
Sintetitzant les consideracions que es fan a Daniel et al., 2011, podem identificar les 
principals febleses del model SWAT: 
1)L’equació empírica del CN s’aplica a la precipitació diària sense considerar-ne la 
intensitat. 
2)Els weather generators només poden generar simulacions meteorològiques puntuals 
en l’espai. 
3)No simula detalladament successos d’inundació, ja que al operar amb un pas diari no 
té prou resolució per tenir en compte aquests esdeveniments de més curta durada. 
Totes aquestes limitacions, especialment 1 i 3, són referides a falta de resolució 
temporal en el càlcul. Malgrat tot, si es considera que l’objectiu de SWAT no es 
modelar fenòmens locals en el temps i l’espai, sinó modelar l’impacte de la gestió del 
territori en el balanç hídric a llarg termini, les limitacions semblen de menor 
importància. 
3.1.5. Resultats del model 
Els resultats que s’utilitzaran en aquest treball després d’executar el model SWAT, són 
els cabals en un punt de control, al punt més aigües avall de cada sub-conca. Ara bé, 
per poder utilitzar el model com a eina de previsió, generació i simulació d’escenaris 
futurs hipotètics, amb diferents usos del sòl i nous marcs climàtics, primer cal calibrar 
el model. Per això convé començar per realitzar una anàlisi de sensibilitat dels 
paràmetres implicats en el càlcul. 
3.1.6. Anàlisi de sensibilitat 
Abans de calibrar el model, caldrà fer una anàlisi de sensibilitat per analitzar quins 
paràmetres del model produeixen les variacions més grans en els outputs simulats 
mitjançant la combinació de dos mètodes: LH-OAT (Latin Hypercube-Onefactor-At-a-
Time) (van Griensven et al., 2006). SWAT és un model complex amb molts paràmetres 
que fan complicat i computacionalment car el calibrat manual, així que només 
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inclourem en el procés de calibrat aquells paràmetres més sensibles, i per tant més 
proclius a fer variar el resultat final de manera significativa (Green et al., 2008).  
Durant l’anàlisi de sensibilitat, SWAT s’executa (p+1)*m vegades, on p és el nombre de 
paràmetres que seran avaluats i m el nombre de loops del mètode LH (Veith et al., 
2009). Cada paràmetre té un rang de variació (Taula 3-1) basat en la coherència de la 
seva magnitud física, el qual és dividit en un nombre m d’intervals iguals. Amb el 
mètode OAT, s’escull la taxa de variació que experimentarà cada paràmetre en 
cadascuna de les m vegades que serà variat (Veith et al., 2009). Aquesta taxa de 
variació és relativa al rang de cada paràmetre, és a dir si el rang d’un paràmetre 
qualsevol és [a,b] i la taxa escollida un c%, la variació que es produirà en cada iteració 
serà de c*(a-b)/100 unitats. Per tal d’aplicar aquestes variacions SWAT ofereix dues 
opcions: replace o bé multiply, segons les quals la substitució de paràmetres a cada 
iteració es farà substituint el valor original pel valor objectiu o multiplicant respecte el 
valor original respectivament.  
Taula 3-1: Paràmetres implicats en l’anàlisi de sensibilitat, el seu rang i una explicació sintètica. 
Els paràmetres amb el superíndex “a” indiquen que el mètode de variació ha de ser “multiply” 





DEFINICIÓ TIPUS DE 
PROCÉS 
BIOMIX 0 1 Biological mixing efficiency Soil 
GWQMN 0 5000 Threshold depth of water in the shallow aquifer 
required for return flow to occur (mm) 
Soil 
NPERCO 0 1 Nitrogen percolation coefficient Soil 
PHOSKD 100 200 Phosphorus soil partitioning coefficient Soil 
PPERCO 10 17.5 Phosphorus percolation coefficient Soil 
SOL_AWC
a





 0 100 Soil conductivity (mm/h) Soil 
SOL_LABP 0 100 Initial labile (soluble) P concentration in surface 
soil layer (kg/ha) 
Soil 
SOL_NO3 0 5 Initial NO3 concentration (mg/kg) in the soil layer Soil 
SOL_ORGN 0 10000 Initial organic N concentration in surface soil 
layer (kg/ha) 
Soil 
SOL_ORGP 0 4000 Initial organic P concentration in surface soil layer 
(kg/ha) 
Soil 
SOL_Z 0 3000 Soil depth Soil 
CANMX 0 10 Maximum canopy index Runoff 
CN2
a
 35 98 SCS runoff curve number for moisture condition II Runoff 
SURLAG 0 10 Surface runoff lag coefficient Runoff 
ALPHA_BF 0 1 Baseflow alpha factor (days) Groundwater 
GW_DELAY 0 50 Groundwater delay (days) Groundwater 
GW_REVAP 0.02 0.2 Groundwater "revap" coefficient Groundwater 
GWNO3 0 10 Nitrate concentration in the groundwater (mg/l) Groundwater 
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RCHR_DP 0 1 Groundwater recharge to deep aquifer (fraction) Groundwater 
REVAPMN 0 500 Threshold depth of water in the shallow aquifer 




 0 1 Plant evaporation compensation factor Evaporation 
ESCO 0 1 Soli evaporation compensation factor Evaporation 
SOL_ALB
a
 0 0.1 Soil albedo Evaporation 





 0.01 0.5 Manning coefficient for channel Channel 
SPCON 0.0001 0.01 Linear parameter for calculating the channel 
sediment routing 
Channel 





 0.0001 0.6 Average slope steepness (m/m) Geomorphology 
SLSUBBSN
a
 10 150 Average slope length (m) Geomorphology 
TLAPS
a
 0 50 Temperature laps rate (ºC/km) Geomorphology 
BLAI
a
 0 1 Leaf area index for crop Crop 
CH_Cov -0.001 1 Channel cover factor Erosion 
CH_EROD
a
 -0.05 0.6 Channel erodibility factor Erosion 
USLE_P
a
 0.1 1 USLE equation support practice (P) factor Erosion 
SFTMP 0 5 Snowfall temperature (ºC) Snow 
SMFMN 0 10 Minimum melt rate for snow during the year 
(occurs on winter solstice) (mm(ºC/day) 
Snow 
SMFMX 0 10 Maximum melt rate for snow during 
(mm/ºC/day) 
Snow 
SMTMP 0 5 Snow melt base temperature (ºC) Snow 
TIMP 0.01 1 Snow pack temperature lag factor Snow 
 
Dels 40 paràmetres que SWAT permet calibrar (Taula 3-1), només se’n consideraran un 
grup reduït. D’entrada es descartarien aquells relacionats amb el transport de 
sediment i qualitat de l’aigua que no són objecte d’aquesta tesina. En qualsevol cas, el 
propi anàlisi de sensibilitat ja s’ocuparà de descartar els paràmetres irrellevants pel 
model propi. 
A banda d’això cal comentar que l’eina d’anàlisi de sensibilitat de SWAT executa 
simultàniament dos tipus d’anàlisis. El primer només usa dades simulades i pot ajudar 
a identificar paràmetres que milloren un procés específic del model, mentre que el 
segon usa dades mesurades que ajuden a detectar els paràmetres més afectats per les 
característiques de la conca (Veith et al., 2009). 
Finalment doncs, els paràmetres que produeixen les taxes de variació mitjanes majors 
en la funció objectiu, són qualificats com els més sensibles i per tant seleccionats per a 
realitzar un calibrat més eficient des del punt de vista computacional, ja que haurem 
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apartat del calibrat aquells paràmetres que aparentment influeixen poc en el resultat 
final.  
3.1.7. Calibrat 
Amb els paràmetres seleccionats de l’anàlisi de sensibilitat es buscarà minimitzar les 
diferències entre el cabal mesurat i el simulat, utilitzant com a funció objectiu la suma 
de les diferències al quadrat (SSQ) a través del mètode PARASOL (Parameter Solutions 
Method) (Green et al., 2008): 
SSQ = ∑ (  
      
   )
 
      [Eq.3] 
on xi
obs = valors de cabal diari observats per les estacions d’aforament; xi
sim = valors de 
cabal diari simulats pel model SWAT. 
Aquest mètode efectua simulacions combinant els diferents valors dels paràmetres 
seleccionats a partir de l’anàlisi de sensibilitat, fins que la funció objectiu presenta una 
variació <1% en 5 loops qualsevol (criteri de SWAT per defecte). Llavors mostra la 
combinació de valors dels paràmetres que ha minimitzat l’Eq. 3.  
Un cop executat el model de nou, amb els paràmetres òptims per a cada alternativa, 
determinarem la bondat de cada cas amb l’ajuda de tres estadístics: “Nash-Schutcliffe 
efficiency” (en endavant NSE), “Percent bias” (en endavant PBIAS) i RMSE-observations 
Standard ratio (en endavant RSR) (Moriasi et al., 2007). 
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  [Eq.6] 
on xi
obs = valors de cabal diari observats per les estacions d’aforament; xi
sim = valors de 
cabal diari simulats pel model SWAT; xmean = mitjana dels valors de cabal diari 
observats per les estacions d’aforament. Sumatoris de i=1,n nombre de dies 
d’observació/simulació. 
Els llindars que caracteritzen la qualificació de cada alternativa es reflecteixen en la 
Taula 3-2 (Moriasi et al., 2007), elaborada a partir de l’experiència de diferents estudis 
individuals, segons la qual cal assolir valors de “molt bo”, “bo” o “satisfactori” per a un 
adequat calibrat. 
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Taula 3-2: Relació d’estadístics i qualificacions en funció dels seus valors (Moriasi et al., 2007) 
Qualificació RSR NSE PBIAS (± %) 
“Molt bo” 0.00≤RSR≤0.50 0.75<NSE≤1.00 PBIAS<10 
“Bo” 0.50<RSR≤0.60 0.65<NSE≤0.75 10≤PBIAS<15 
“Satisfactori” 0.60<RSR≤0.70 0.50<NSE≤0.65 15≤PBIAS<25 
“Insatisfactori” RSR>0.70 NSE≤0.50 PBIAS≥25 
 
Malgrat tot, és molt probable que amb els valors òptims (els que minimitzen la funció 
objectiu (Eq.3), no s’aconsegueixin assolir les qualificacions suficients per donar el 
model per calibrat. Això és degut a que l’algorisme de calibrat selecciona combinacions 
de valors de forma aleatòria sense tenir en compte la realitat física del procés. 
D’aquesta manera, si és necessari, caldrà procedir a un ajust “manual” dels 
paràmetres, intentant entendre el perquè de les diferències que s’observin entre els 
hidrogrames simulat i mesurat. 
3.1.8. Validat 
Finalment s’efectua el procés de validat que s’utilitza a mode de comprovació de la 
bondat del calibrat efectuat sobre el model. D’aquesta manera es comparen els 
resultats del model amb una sèrie de dades independent la que ha servit per realitzar 
l’ajust (Neitsch et al., 2002). En cas que els resultats s’ajustin als llindars de qualificació 
dels estadístics recomanats, es pot considerar que el model està efectivament validat i 
per tant és una representació prou fidel de la realitat de la conca estudiada (Moriasi et 
al., 2007) 
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3.2. TREBALL DE CAMP 
El treball de camp realitzat pel present estudi ha servit per aconseguir dos objectius. En 
primer lloc, conèixer diferents aspectes de l’activitat agrícola d’irrigació, mitjançant 
enquestes a una mostra representativa de productors. Per altra banda interessava 
aconseguir bases de dades exhaustives de la superfície agrícola irrigada existent a data 
de 2011, a través d’entrevistes amb l’administració. 
Els objectius marcats per aquesta tesina, impliquen un coneixement de la gestió de 
l’agricultura irrigada que només es podia obtenir a través d’una estada sobre el 
terreny. D’aquesta manera es pretenia aconseguir la informació necessària pels 
diferents paràmetres de SWAT, explicats en l’apartat d’explotació agrícola de les bases 
del model, amb l’horitzó d’implementar millores en el calibrat preexistent de Pascual-
Ferrer et al., 2011. D’altra banda, es considerava imprescindible recopilar informació 
sobre l’extensió actual de superfície irrigada per tal d’actualitzar el mapa d’usos del sòl 
de la conca, amb l’objectiu de simular nous escenaris de càlcul, fet que supera els 
objectius del present treball i per tant es deixa per a estudis posteriors. 
Prèviament a l’estada va ser necessària una familiarització amb el programari SWAT, 
per tal d’entendre les possibilitats de modelat dels sistemes agrícoles irrigats. A part 
d’aprendre’n el funcionament bàsic, calia explorar qualsevol paràmetre relacionat amb 
la gestió agrícola que tingués un impacte decisiu sobre els recursos hídrics de la conca. 
Un cop clarificat aquest extrem, es va elaborar un model d’enquesta que servís d’eina 
per obtenir les dades necessàries sobre els diferents paràmetres de forma homogènia, 
no esbiaixada i ordenada, a més d’altres aspectes contextuals. L’ambició era intentar 
empeltar el rigor científic propi d’aquesta universitat, amb les possibilitats reals 
d’obtenció de dades d’una zona rural d’Etiòpia. Per això certes preguntes es van tornar 
a formular o adaptar abans de realitzar el treball de camp, per tal d’aconseguir una 
aproximació de la informació requerida de manera indirecta. També convé citar 
l’esforç previ realitzat per tal  de fer confluir les demandes del model SWAT, que és un 
model creat i pensat per a la realitat agrícola i en general tecnològica nord-americana, 
amb la realitat de la conca d’estudi a la VCRe (fig. 3-2) En qualsevol cas això no 
semblava un gran impediment a priori, coneixent l’àmplia acceptació i utilització del 
model SWAT al continent africà per part de la comunitat científica internacional. 
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Fig. 3-2 Exemple d’eina agrícola utilitzada en una cooperativa entrevistada, que il·lustra les 
diferències tecnològiques de les que es parla en el text (elaboració pròpia) 
Per tal de garantir uns resultats que s’ajustessin en la mesura de les possibilitat a la 
realitat, calia estudiar com triar les explotacions agrícoles a enquestar. Les limitacions 
de recursos propis, temps i la dificultat afegida de mobilitat i comunicació associada a 
una zona rural etíop impedien un estudi exhaustiu, i per tant feien necessari la 
definició d’uns criteris que conduïssin a l’extracció d’una mostra representativa dels 
sistemes agraris d’irrigació de la VCRe. Aquests criteris es van definir per ordre 
d’importància jeràrquica (de major a menor): estructura organitzativa, superfície 
irrigada i situació espacial. De fet, el primer i segon criteris estarien fortament lligats, ja 
que es pot afirmar que les explotacions agràries d’irrigació a la VCRe es poden 
classificar segons la seva estructura de propietat i mida en: hivernacles de flors i 
vegetals, granges estatals de fruites i vegetals, granges privades de fruites i vegetals, 
petits productors de fruites i vegetals (Hengsdijk and Jansen, 2006). De totes maneres 
aquesta classificació es veié ajustada a priori, ja que en el 2007 només existien una 
explotació d’hivernacle (fig. 3-3) i una de granja estatal (Jansen et al., 2007). Així, a 
banda de tenir en compte aquesta jerarquia caldria intentar distribuir les entrevistes 
de forma equitativa sobre el territori.  
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Fig. 3-3 Imatge de l’interior de les instal·lacions d’hivernacles de l’empresa de capital estranger 
enquestada, que produeix flors per exportar des de la riba del llac Ziway. 
La preparació del treball de camp es va realitzar conjuntament amb Intermón-Oxfam 
Etiòpia, organització que ha donat suport en la realització del present treball. 
L’objectiu principal era localitzar els interlocutors adequats de la zona d’estudi, per tal 
que les enquestes es poguessin realitzar amb èxit. Ja situats en la conca d’estudi, la 
metodologia que es va seguir en les dues woreda3 que es van visitar va ser: 
1) Entrevistar-se amb el responsable de l’oficina d’irrigació de l’administració woreda 
amb els objectius d’aconseguir la base de dades de superfície irrigada a 2011, escoltar 
una síntesi de la situació de l’agricultura i l’ús dels recursos hídrics de la zona, i decidir 
conjuntament els integrants de la mostra representativa d’explotacions agrícoles a 
visitar, per tal d’efectuar-hi les enquestes. 
2) Entrevistar-se amb les organitzacions de suport de productors amb les què 
Intermón-Oxfam té contractes de col·laboració per tal d’explicar la recerca d’aquest 
treball, i aconseguir personal de suport per a la realització de les enquestes: traducció 
simultània oromo-anglès, localització geogràfica de les explotacions i suport per a 
l’adaptació de les preguntes de l’enquesta a la realitat local. 
                                                          
3
 Nivell administratiu equiparable al districte en termes internacionals 
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3) Realització de les enquestes (annex I) amb responsables de les explotacions 
agrícoles. 
Addicionalment es va donar l’oportunitat de realitzar una visita a l’organització Horn of 
Africa Regional Environment Office al mateix àmbit de la conca d’estudi, que és una 
organització que treballa per garantir la sostenibilitat ambiental de la conca estudiada i 
coopera amb diferents universitat nacionals i internacionals, oferint la possibilitat de 
consultar una biblioteca amb mapes i estudis de gran interès, a la mateixa oficina local. 
Els resultats obtinguts de les entrevistes amb els responsables de les oficines 
d’irrigació de les administracions de les woreda de Adami Tulu Jido Kombolcha (ATJK 
en endavant) i Dugda, són dues bases de dades que s’ajusten bastant a l’objectiu 
plantejat (annex II). En el cas de ATJK el resultat va ser molt positiu ja que s’aconseguí 
un estudi sistemàtic de la realitat actual (2011), dels sistemes d’irrigació existents a 
diferents nivells (petits productors, cooperatives, inversors...etc). En canvi a Dugda, 
malgrat la bona predisposició dels tècnics de l’administració només s’aconseguí una 
base de dades referent als sistemes d’irrigació organitzats al voltant de cooperatives, i 
que per tant malgrat i ser dades també relativament actuals (2009), representen una 
visió parcial de la realitat. Una comparació d’aquestes dades amb els estudis 
precedents (Rodríguez, 2008; Jansen et al., 2007, Scholten, 2007), mostren un 
augment de la superfície irrigada a les dues woreda entrevistades: en concret s’hauria 
duplicat a ATJK (possiblement degut a l’impacte d’importants inversions estrangeres), 
mentre que a Dugda es produeix un lleuger augment sent conscients que només 
s’aporten les dades de cooperatives de camperols. 
Pel que fa a les enquestes amb productors, en total es van fer efectives 9 enquestes, 5 
de les quals a la woreda de Adami Tulu Jido Kombolcha i les 4 restants a la de Dugda. 
(Fig.3-4)  
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Fig.3-4: Divisió administrativa en woreda de la VCRe. Al sud-oest del llac Ziway hi trobem ATJK i 
al nord-oest Dugda (que és la escissió recent de l’antiga Dugda Bora que es mostra en el mapa) 
(Scholten, 2007) 
Els criteris de representativitat raonats prèviament es van veure ajustats sobre el 
terreny ja que a banda de la granja estatal i l’explotació en hivernacle (una sola en les 
seves respectives categories) i els petits productors, les granges privades es dividien 
clarament en dues categories: per una banda les cooperatives de camperols 
organitzades amb el suport d’alguna ONG i per l’altra els sistemes agraris finançats 
amb capital estranger. D’aquesta manera, segons el sistema d’organització, les 
entrevistes van repartir-se en 3 petits productors, 3 cooperatives i 3 inversors 
estrangers (un d’ells l’empresa propietària dels hivernacles ja citada).  
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3.3. APLICACIÓ DEL MODEL SWAT AL CAS DE LA VCRe 
3.3.1. Dades disponibles 
Les dades necessàries imprescindibles per executar el model són la topografia del 
terreny, els usos del sòl, els tipus de sòl i les dades meteorològiques de la zona de la 
conca estudiada. 
La topografia s’ha obtingut a partir d’un model digital d’elevacions de malla que 
mesura 90 metres per 90 metres, provinent del US Geological Service (Fig.3-5). D’aquí 
s’ha obtingut el mapa de pendents que requereix SWAT, fraccionant-los en tres 
intervals: 0-4.5%; 4.5-8%; >8% (Pascual-Ferrer et al., 2011 (b)) (fig.) 
 
Fig.3-5: Model digital d’elevacions i delimitació de la conca estudiada (elaboració pròpia) 
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Fig.3-6: Mapa de pendents obtingut a partir del model digital d’elevacions (elaboració pròpia) 
Tant les dades d’usos del sòl com de tipus de sòl s’han obtingut dels estudis realitzats 
per la universitat holandesa de Wageningen (Taula 3-3 i Fig.3-7,8). Per tal de 
representar els usos del sòl s’han pres com a referència els resultats per a l’any 2006, a 
partir d’ortofotografia obtinguda a ASTER4 i diferents treballs de camp (Jansen et al., 
2007). 
                                                          
4
 Les dades provinents de la plataforma ASTER s’utilitzen per crear mapes de temperatura superficial 
terrestre, reflexió i elevació. 
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Fig.3-7: Mapa d’usos del sòl obtingut a partir de la reclassificació efectuada per SWAT 
(elaboració pròpia) 
 
Taula 3-3: Usos del sòl al VCRe el 2006 (Jansen et al., 2007). S’ha respectat la terminologia 
original de l’estudi en anglès per no cometre cap abús de notació 
LAND USE COVERAGE (%) 
Large irrigated farm 0.5 
Swamp and wetland 0.9 
Other wet areas 2.4 
Open water 7.3 
Forest 3.1 
Degraded savannah 1.3 
Bare land 1.1 
Intensively cultivated 38.1 
Mixed cultivated / acacia 37.4 
Open woodland 7.8 
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Fig.3-8: Mapa de sòls obtingut a partir de la reclassificació de SWAT (elaboració pròpia) 
Pel que fa a les dades meteorològiques es disposa de dades de precipitació diàries pel 
període 1996-2005 de disset estacions meteorològiques diferents, dades de 
temperatura pel mateix període de dues estacions diferents i finalment dades 
d’humitat relativa i vent d’una estació pel període 1996-2005 (Fig.3-8) (Pascual-Ferrer 
et al., 2011 (b)). Totes aquestes dades meteorològiques provenen de la Addis Ababa 
University i la National Meteorological Agency etíop. No totes disposaven de dades 
amb suficient qualitat, fet pel qual se n’ha fet una selecció (Codony, 2010). 
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Fig.3-9: Planta de totes les estacions meteorològiques presents a la conca d’estudi (Jansen et 
al., 2007) 
Finalment el període de temps pel qual es calibrarà i validarà el model ve restringit per 
l’abast temporal de les dades d’entrada. Així el període de calibrat es restringeix de 
1996 a 2001 i el de validat de 2002 a 2004, sent aquesta una durada suficient per al 
correcte modelat segons Green et al., 2008. 
3.3.2. Anàlisi d’alternatives 
Tal i com s’ha anunciat anteriorment, un dels objectius d’aquest treball és determinar 
la influència de les explotacions agrícoles irrigades en el calibrat del model SWAT, per a  
la conca estudiada de la VCRe. És fonamental tenir clar aquest horitzó a l’hora de 
justificar hipòtesis i escollir alternatives de càlcul. Fins a l’actualitat s’ha aconseguit un 
calibrat raonablement satisfactori del cabal diari de dues estacions d’aforament de la 
conca (Pascual-Ferrer et al., 2011 (a)): una al riu Ketar i l’altra al riu Meki (Fig.3-10), les 
dues molt a prop del llac Ziway; malgrat tot es pretén aprofundir en aquest modelat a 
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través de la modificació de certes dades d’entrada. En aquest marc es planteja la tesi 
d’aquest treball.  
 
Fig.3-10: Cursos fluvials dibuixats per l’algorisme de SWAT, estacions d’aforament utilitzades 
pel calibrat del model i delimitació del sistema hídric de Ketar, dins de la conca estudiada 
(elaboració pròpia) 
Primerament, s’adverteix que l’àmbit d’estudi es cenyeix al sistema hídric del riu Ketar 
(Fig.3-10), a l’extrem oriental de la conca estudiada. Així, si el resultat és positiu es 
podrà plantejar, en un futur, la implementació d’aquestes modificacions en les dades 
d’entrada de la resta de la conca.  
Per iniciar l’anàlisi d’alternatives, s’ha plantejat una incògnita sobre la qual es vol basar 
l’estructura de les discussions d’aquesta tesina. A continuació es planteja l’estratègia 
que es portarà a terme per tal de fer una feina eficient. 
S’escau preguntar-se sobre quina és l’extensió agrícola irrigada que existeix en el 
moment de la simulació en la VCRe. Aquesta inquietud es deu a la diversitat de valors 
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que presenten les dades disponibles: per una banda la imatge raster d’usos del sòl de 
2006 (Jansen et al., 2007) dóna 33000ha de ORCD5, mentre que altres treballs de camp 
redueixen aquesta xifra a valors de l’ordre de la tercera part d’aquestes 33000ha 
(Rodríguez 2008 i Scholten 2007). Tal i com hem citat abans, el mapa d’usos del sòl 
raster s’ha obtingut mitjançant la plataforma ASTER, que mesura diverses magnituds 
del sòl. Degut a la imprecisió implícita de la utilització d’aquesta tècnica, els mateixos 
autors afirmen que ha sigut impossible distingir les superfícies irrigades d’altres zones 
humides que no tenen res a veure amb l’explotació agrícola (Jansen et al., 2007). 
Igualment, recomanen la realització de treballs de camp per comprovar aquest extrem. 
Un d’aquests treballs és precisament el de Rodríguez, 2008 i un altre el de Scholten, 
2007, citat pel propi Jansen et al., 2007. En definitiva, sembla evident que l’àrea real de 
superfície irrigada l’any 2006 s’aproxima més a les 11000ha que a les 33000ha. Malgrat 
això, com que el mapa d’usos de sòl del que disposem és el de 33000ha, plantegem 
una petita verificació que compari els resultats dels dos casos (11000ha i 33000ha), 
que ens serveixi per descartar el segon d’aquests. 
Un cop aclarida aquesta disfunció s’abordarà la següent hipòtesi. El model SWAT 
ofereix esquemes de planificació d’operacions agrícoles (irrigació, aplicació de 
fertilitzant, de pesticides...etc) per defecte. Amb aquests esquemes és com s’haurà 
calculat fins al moment. A partir d’aquí però, sembla lògic considerar també les 
programacions d’operacions agrícoles específiques de la zona, extretes de la 
bibliografia (RVLB Master Plan, Halcrow 2007) i del treball de camp realitzat. És 
d’esperar que la introducció d’aquesta hipòtesi millorarà el calibrat ja que farà les 
operacions agrícoles més aproximades a la realitat etíop, tenint en compte que les 
definides per defecte estan fetes des d’una perspectiva associada a l’agricultura dels 
EUA de l’actualitat.  
Així, la discussió d’alternatives plantejada que cal validar, es pot esquematitzar de la 
següent manera (Fig.3-11): 
                                                          
5
 ORCD és la notació que fa servir SWAT per referir-se a l’ús del sòl “explotació agrícola irrigada”, 
provinent de l’anglès orchard 
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Fig.3-11 Esquema de la discussió d’alternatives plantejada (elaboració pròpia) 
 
3.3.3. Justificació de les hipòtesis adoptades 
Modificació de la superfície irrigada original 
Amb els llindars de superposició per creació de HRU6, que proposa SWAT per defecte 
com a més òptims (20-20-20), queden excloses la totalitat d’explotacions irrigades. Si 
                                                          
6
 Veure “3.1. Bases del model SWAT” 
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bé és veritat que ocupen sempre una superfície inferior al 20% en totes les sub-
conques, la seva importància rau en el fet que són el tipus d’ús del sòl que més aigua 
consumeix (per oposició a d’altres usos de secà, boscos...etc). En conseqüència seran 
les que més alterin el balanç hídric i per tant les que més incidència tindran en el 
calibrat. És per això que sembla fonamental preservar-les de l’eliminació provocada 
per l’aplicació dels llindars 20-20-20, i crear una “exempció” per a aquest ús del sòl. 
Aquest procediment es segueix per tal de reproduir les 33000ha de superfície irrigada. 
La implementació de la millora del modelat (calibrat 2), amb la que es vol reduir la 
superfície irrigada en una tercera part, no es pot fer de manera escrupolosa per la 
impossibilitat d’editar el raster. L’única manera de reduir el % de superfície irrigada és 
eliminant-la d’aquelles sub-conques on aquesta àrea sigui modesta, retocant els 
llindars per a la creació de HRU. Per tant, deixarem de considerar ORCD com a 
“exempció” però reduirem el llindar de l’ús del sòl per a la creació de HRU.  
La reducció de ORCD ha de ser tal que només es conservi un terç del ORCD original, ja 
que considerem que es passa d’unes 33000ha a unes 11000ha tal i com s’exposa més 
amunt. Suposarem que aquesta reducció és uniforme en tot l’espai de la conca, i que 
per tant en particular, també es redueix a un terç en el sistema hídric del riu Ketar. 
Observant els percentatges de ORCD en les diferents sub-conques implicades, obtenim 
que el llindar que més aproxima aquesta reducció al valor d’1/3 és el de 7%. Amb 
aquest llindar només sobreviuen les superfícies de ORCD de les sub-conques 10 i 14, 
que amb la redistribució donen una superfície final de ORCD de 3809ha (davant de les 
11998ha de ORCD del raster original del sistema del riu Ketar, per tant 
aproximadament 1/3).  Els altres dos llindars els hem deixat, lògicament, al 20% i per 
tant l’estructura final de llindars ha passat de ser de 20-20-20 i “exempció” de ORCD a 
7-20-20 sense “exempció” de ORCD. En un futur, si es disposessin dels recursos 
suficients, seria interessant modificar el raster per tal d’obviar l’aproximació que s’està 
fent amb l’adopció d’aquesta metodologia per reduir el ORCD a un terç. 
Esquemes de planificació d’operacions agrícoles (calibrat 3) 
El tercer calibrat planteja una programació d’operacions agrícoles a partir de les dades 
obtingudes en les enquestes del treball de camp explicat anteriorment i de la 
bibliografia. Aquestes enquestes s’han processat, i a continuació s’ha obtingut un 
esquema de gestió que es fa extensiu a totes les explotacions agrícoles amb irrigació 
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Taula 3-4: Esquema de la programació d’activitats de gestió agrícola utilitzat (elaboració 
pròpia) 
PARÀMETRE VALOR 
CULTIU CEBA TOMÀQUET 
Mes de tractament previ del sòl SETEMBRE 
Dia de tractament previ del sòl 1 
Mes de plantat OCTUBRE 
Dia de plantat 1 
Unitats de calor per arribar a la 
maduresa 
854.2 575.4 
Freqüència d’irrigació CADA 4 
DIES 
CADA 2 DIES 
Profunditat d’irrigació (mm) 100 100 
Mes d’aplicació de fertilitzant I OCTUBRE 
Dia d’aplicació de fertilitzant I 2 
Tipus de fertilitzant aplicat I DAP 18-46-00 
Quantitat de fertilitzant aplicat I 
(Kg/ha) 
200 200 
Mes d’aplicació de fertilitzant II OCTOBER 
Dia d’aplicació de fertilitzant II 10, 20 I 30 15, 30 I 45 
Tipus de fertilitzant aplicat II UREA UREA 
Quantitat de fertilitzant aplicat II 
(Kg/ha) 
175 200 




Tipus de pesticida aplicat I MANCOZEB 
Quantitat de pesticida aplicat I 
(Kg/ha) 
0.7 
Tipus de pesticida aplicat II METALAXYL 
Quantitat de pesticida aplicat II 
(Kg/ha) 
0.7 
Tipus de pesticida aplicat III PROFENOFOS 
Quantitat de pesticida aplicat III 
(Kg/ha) 
0.7 
Mes de collita i final de l’operació DESEMBRE 
Dia de collita i final de l’operació 31 
 
Encara que aquesta uniformització sembli una aproximació molt grollera, l’especial 
teixit socio-econòmic d’Etiòpia ha fet que, en els darrers anys, el sector de l’agricultura 
actuï segons directrius governamentals molt concises que els petits productors 
apliquen de manera sistemàtica. En efecte, aquesta és una de les impressions 
recollides durant el treball de camp, segons la qual les pràctiques agrònomes dels 
diferents productors no difereix de forma substancial. Així no sembla tan descabellat 
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considerar que totes les explotacions de la conca siguin modelades segons un mateix 
patró de funcionament (fig. 3-12)  
 
Fig. 3-12 Exemple del procés d’irrigació i aplicació de fertilitzants en una de les cooperatives 
entrevistades (elaboració pròpia) 
Distribució ORCD 
Cal prendre una decisió sobre com modelar la diversitat de cultius agrícoles existents 
en el territori. Es considera que com a primera aproximació les superfícies irrigades es 
distribueixen equitativament entre cultius de tomàquets i cebes. Això suposa una 
simplificació de la realitat, però s’hi aproxima raonablement bé segons Jansen et al., 
2007 i Scholten, 2007, i ho confirmen les pròpies enquestes del treball de camp 
realitzat per a aquest estudi.  
Evolució de la superfície conreada  
Els usos del sòl han anat evolucionant a la VCRe al llarg dels anys de manera que la 
superfície irrigada ha anat variant la seva extensió (Jansen et al., 2007). Per tant seria 
desitjable poder reflectir aquesta evolució per tal de fer més real la simulació, però no 
es disposen de dades suficients com per poder-ne fer una mínima estimació. D’aquesta 
manera considerem la superfície conreada invariant durant tot el període de simulació. 
Malgrat tot, seria interessant aprofundir en aquest aspecte en futures investigacions, 
ja que s’intueix que podria millorar en certa mesura els calibrats del model. 
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Unitats de calor (PHU_PLT) 
Es tracta d’un paràmetre referit a la quantitat d’unitats de calor (HU) necessàries per 
portar el cultiu a la maduresa. Per calcular-lo cal buscar una estació meteorològica 
representativa del sistema del riu Ketar i extreure’n les dades de temperatura mitjana 
diària tal i com hem explicat anteriorment. L’estació escollida és la de Kulumsa (a 
l’àmbit nord-oriental de la fig. 3-9) perquè és la única de les que hi ha a la zona del riu 
Ketar amb dades suficientment bones. S’obté el resultat pels dos cultius modelats 
(Taula 3-5). 
Taula 3-5: Càlcul d’unitats de calor per dos cultius diferents(elaboració pròpia) 




Cal esmentar que la temperatura mitjana per períodes de 24 hores, es defineix com la 
mitjana entre la màxima i mínima diària, enlloc de fer-ho com la mitjana de les 
temperatures mitjanes mesurades durant una hora al llarg del dia (Allen et al., 1998) 
Finalment cal comentar que el temps de maduració de cada espècie s’ha considerat de 
3 mesos en ambdós casos (RVLB Master Plan Fase II, Halcrow 2007 i treball de camp 
propi), entre Octubre i Gener. 
Definició IRRNO 
Aquest paràmetre ens permet especificar l’origen de l’aigua extreta per utilitzar com a 
irrigació. En el nostre cas, les enquestes realitzades durant el treball de camp ens 
permeten afirmar que en general l’aigua és bombejada des de cursos fluvials. Com s’ha 
explicat anteriorment, SWAT ens permet definir l’origen de l’aigua entre curs fluvial, 
presa, aqüífer superficial o profund i extern a la conca. Considerarem doncs que tota 
l’aigua utilitzada per irrigació prové de cursos fluvials de la mateixa sub-conca a la que 
pertanyi cada HRU. 
Extracció de recursos hídrics 
Com s’ha explicat prèviament, SWAT permet el modelat de l’extracció de recursos 
hídrics del sistema estudiat per a diversos usos que no siguin la irrigació (que es tracta 
a part). 
L’ús de l’aigua l’any 2006 a la conca estudiada (Jansen et al., 2007), es repartia segons 
es pot apreciar en la taula següent (Taula 3-6). 
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Taula 3-6: Consum anual d’aigua segons el tipus d’ús a la VCRe (Jansen et al., 2007) 





CONSUM (hm3/any) 7 8 2 150-200 1 
 
Sabent que la gran part de l’ús domèstic es donaria aigües avall de la nostra zona 
d’estudi (que és on es concentra una part molt important de població) i que les 
extraccions d’aigua mitjanes per a tota la conca per a ús no agrícola representen una 
part petita del total (8-11%), considerem que en primera aproximació, i per prioritzar 
les alternatives més influents en el recurs hídric, no cal modelar aquest àmbit de 
SWAT. Això no vol dir que probablement en un futur no molt llunyà sí que caldrà tenir-
ho en compte. 
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En aquest apartat s’analitzaran els resultats obtinguts de l’execució dels diferents 
casos plantejats en la metodologia. No és una tasca senzilla degut a l’elevat cost 
computacional d’execució de cada alternativa. Dels càlculs que cal fer per a cadascuna 
(anàlisi de sensibilitat, auto-calibrat i diverses execucions amb els paràmetres 
calibrats), el més crític és l’auto-calibrat que en un dels casos ha arribat a suposar al 
voltant de 8 dies de computació. Això resta flexibilitat al treball realitzat i estreny el 
marge d’error que s’és permès de cometre a l’hora de plantejar els càlculs. Així i tot 
s’han pogut executar correctament els 3 casos que s’havien proposat en la 
metodologia, els resultats dels quals es mostren a continuació. 
4.1. Cas 1 
Recordatori d’hipòtesis 
Calibrat del model considerant la superfície d’irrigació segons el raster d’usos del sòl 
(superfície irrigada = 33000ha). Operacions de gestió agrícola programades per 
defecte. 
Anàlisi de sensibilitat 
S’escullen com a paràmetres més sensibles gwqmn, cn2, esco, alpha_bf i gw_revap. 
Mirant les taxes de variació prenem la decisió d’incloure en l’auto-calibrat 5 
paràmetres com a un compromís entre estalvi computacional i complexitat del 
calibrat. A posteriori s’ha comprovat que la decisió d’agafar 5 paràmetres s’ha quedat 
de la banda de la seguretat, ja que només gwqmn i cn2 han estat capaços de produir 
variacions decisives en l’output del model. (Fig.4-1) 
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Fig.4-1: Taxa de variació provocada en la funció objectiu després de l’anàlisi de sensibilitat del 
cas 1, per cada un dels paràmetres anomenats (elaboració pròpia) 
Calibrat 
Es mostra la combinació de valors dels paràmetres anteriors segons l’algorisme d’auto-
calibrat, que proporciona un ajust òptim entre valors simulats i valors mesurats (Taula 
4-1), que s’ha donat en la simulació número 2993 d’un total de 3133. 
 
 



























Taxa de variació provocada en la funció objectiu 
Anàlisi de sensibilitat 
Amb dades simulades
Amb dades observades
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Taula 4-1: Paràmetres òptims donat per l’auto-calibrat del cas 1 (elaboració pròpia) 
Paràmetre Alpha_bf 
(dies) 




replace multiply replace replace replace 
Valor 0.9056E+00 -0.1702E+02 0.8879E-03 0.1998E+00 0.1584E+03 
 
Substituint els valors donats per aquest l’auto-calibrat en el model SWAT, tornem a 
executar el model. D’aquesta manera, es mostra el valor que prenen els diferents 
estadístics comparant els valors simulats donats pels paràmetres òptims, amb els 
mesurats, juntament amb la qualificació associada (Taula 4-2). 
Taula 4-2: Valor dels estadístics pels paràmetres òptims de l’auto-calibrat del cas 1 (elaboració 
pròpia) 
NSE QUALIFICACIÓ PBIAS QUALIFICACIÓ RSR QUALIFICACIÓ 
0.327 Insatisfactori -0.606 Molt bo 0.820 Insatisfactori 
 
Com es pot comprovar el resultat no és satisfactori i per tant no es pot donar el model 
per calibrat. A continuació es passa a analitzar la deficiència d’aquests resultats, i se’n 
discuteixen les causes per tal de trobar un resultat satisfactori a partir dels 
hidrogrames resultants (Fig.4-2). 
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Fig.4-2: Hidrogrames dels cabals mesurats en l’EA de Ketar, i dels simulats amb els paràmetres 
òptims donats per l’auto-calibrat del cas 1 (elaboració pròpia) 
A l’hora de fer un calibrat manual d’un model amb tants paràmetres, la millor opció és 
començar per ajustar l’escorrentiu, és a dir, que els valors punta s’ajustin tan com sigui 
possible, entre simulació i mesures, per a cada instant de temps (Neitsch et al., 2002). 
Els paràmetres amb els que comptarem per tal d’intentar calibrar el model, pensant de 
forma eficient amb els recursos computacionals dels que es disposa, seran els més 
sensibles segons l’anàlisi fet anteriorment. D’aquesta manera per reduir aquest 
problema de flux superficial excessiu, sembla evident la necessitat d’augmentar la 
capacitat d’infiltració d’aigua en el sòl per, d’alguna manera, alentir la resposta de la 
conca. Això ho permet el paràmetre Cn2 que controla la humitat del terreny i per tant 
l’escorrentiu. La definició d’aquest paràmetre conegut com a “nombre de corba SCS” 
és funció de la permeabilitat del sòl, l’ús del sòl i les condicions prèvies de l’aigua en el 
sòl (Neitsch et al., 2005). Valors propers a 100 signifiquen humitats altes i per tant 
tendència a un major escorrentiu, i viceversa.  
Després de diferents tempteigs hem disminuït en un 61% el valor de Cn2 en totes les 
HRU de la conca. Per possibilitar aquest ajust cal controlar de forma individual el 
llindar inferior d’aquest paràmetre que no pot baixar de 35 unitats, segons SWAT. Per 
això ha calgut ajustar aquesta circumstància en diverses HRU. Amb totes aquestes 
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Taula 4-3: Valor dels estadístics pels paràmetres òptims d’un calibrat manual del cas 1 
(elaboració pròpia) 
NSE QUALIFICACIÓ PBIAS QUALIFICACIÓ RSR QUALIFICACIÓ 
0.427 Insatisfactori 0.513 Molt bo 0.757 Insatisfactori 
 
El calibrat segueix sent insatisfactori i per això recorrem a un altre dels paràmetres 
més sensibles per assolir-ho. En aquest cas es tracta del gwqmn, que és un paràmetre 
que representa un llindar relacionat amb la potència de l’aqüífer superficial. Per això 
SWAT defineix que si l’altura d’aigua en l’aqüífer és igual o superior a gwqmn, el model 
permet a aquest flux incorporar-se als cursos superficials o rius. Raonem que si 
augmentem aquest llindar contribuirem a abastar l’objectiu anunciat en el paràgraf 
anterior de reducció de l’escorrentiu, ja que aquesta circumstància es produirà més 
ocasionalment. 
Aquest flux sobre el que s’aplica el llindar de gwqmn s’anomena flux de retorn i forma 
part del balanç hídric de l’aqüífer superficial definit pel model segons l’Eq.7 (Neitsch et 
al., 2005). 
                                               [Eq.7] 
on: 
        =quantitat d’aigua emmagatzemada en l’aqüífer superficial el dia i (mm H2O) 
  
      
=quantitat d’aigua emmagatzemada en l’aqüífer superficial el dia i-1 (mm H2O) 
         = quantitat de flux de recàrrega entrant a l’aqüífer superficial el dia i (mm 
H2O) 
    =flux de retorn cap al canal principal el dia i (mm H2O) 
       = quantitat d’aigua que es mou cap a l’estrat superifical del sòl  per respondre a 
les deficiències d’aquest el dia i (mm H2O) 
        =quantitat d’aigua extreta de l’aqüífer superficial per bombeig el dia i (mm 
H2O)  
 
Seguint aquests raonaments hem trobat que el valor òptim es situa en els 550mm de 
gwqmn, que produeix els següents resultats (Taula 4-4): 
Taula 4-4: Valor dels estadístics pels paràmetres òptims d’un calibrat manual del cas 1 
(elaboració pròpia) 
NSE QUALIFICACIÓ PBIAS QUALIFICACIÓ RSR QUALIFICACIÓ 
0.505 Satisfactori 19.1 Satisfactori 0.703 Insatisfactori 
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D’aquesta manera el model segueix sense estar calibrat. Seguint els raonaments 
anteriors es rebaixa més el paràmetre cn2 per intentar ajustar més el model i calibrar-
lo. Concretament s’arriba a un 65% de reducció respecte als valors inicials. A més 
s’intenta refinar el valor de gwqmn, sabent que l’òptim es troba entre 550mm i 
600mm. Es fixa per tant en 575mm, i es mostren els resultats dels estadístics (Taula 4-
5) i el valor associat dels paràmetres (Taula 4-6), així com els hidrogrames resultants 
(fig. 4-3). 
Taula 4-5: Valor dels estadístics pels paràmetres òptims d’un calibrat manual del cas 1 
(elaboració pròpia) 
NSE QUALIFICACIÓ PBIAS QUALIFICACIÓ RSR QUALIFICACIÓ 
0.506 Satisfactori 19.8 Satisfactori 0.703 Insatisfactori 
Taula 4-6: Paràmetres òptims donats per un calibrat manual del cas 1 (elaboració pròpia) 
Paràmetre Alpha_bf 
(dies) 




replace multiply replace replace replace 






Impacte dels sistemes d’irrigació en els recursos hídrics de la Vall Central del Rift etíop: 




Fig. 4-3 Hidrogrames dels cabals mesurats en l’EA de Ketar, i dels  simulats amb els 
paràmetres òptims donats pel calibrat manual del cas 1 (elaboració pròpia) 
Es comprova per tant, com segueix sent impossible el calibrat del model variant els 
paràmetres més sensibles a priori. En aquest punt es recorre a la resta de paràmetres 
que, malgrat i ser menys sensibles i per tant, en teoria, tenir menys capacitat 
d’influència sobre el resultat, la variació dels valors de cn2 i gwqmn els hi pot haver 
atorgat un paper més rellevant. Aquests paràmetres són alpha_bf, gw_revap i esco. Els 
dos primers es refereixen a aspectes d’hidrologia subterrània mentre que l’altre 
pertany a l’àmbit de l’evapotranspiració. Se’n fa una breu descripció a continuació 
basant-nos en Neitsch et al., 2004. Alpha_bf es defineix com a la constant de recessió 
del flux d’aigua subterrània, mesurada en dies. És un índex que mesura la resposta del 
terreny als canvis en la recàrrega de l’aqüífer superficial. Valors entre 0.1 i 0.3 
representen terrenys amb una resposta lenta a la recàrrega, mentre que si es troba 
entre 0.9 i 1.0 es consideren terrenys amb una resposta ràpida. Per altra banda 
gw_revap es defineix com la taxa de re-evapotranspiració i pot prendre valors entre 
0.02 i 0.2. Controla la transferència d’aigua des de la zona saturada de l’aqüífer 
superficial a la zona capil·lar, des d’on es pot produir l’evapotranspiració. Valors 
pròxims a zero restringeixen aquest flux, mentre que valors propers a la unitat fan 
apropar la evapotranspiració a la seva capacitat màxima. En darrer lloc es considera el 
paràmetre esco, que és el factor de compensació de l’evaporació del sòl. El rang 
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modificar la distribució de profunditat utilitzada per calcular la demanada d’evaporació 
en el sòl. A mesura que el valor d’aquest paràmetre s’acosta a zero, es permet al 
model d’extreure la demanda d’evaporació de punts més profunds. 
Un cop familiaritzats amb aquests paràmetres diverses proves de calibrat manual han 
estat efectuades amb l’objectiu d’assolir els llindars requerits. Cap d’aquestes proves 
condueix a cap millora i per tant finalment, es dóna el model per no calibrat. Així, 
tampoc és viable la seva validació, amb la qual cosa es donen per descartades les 
hipòtesis que justificaven aquest cas d’estudi número 1. 
4.2. Cas 2 
Recordatori d’hipòtesis 
Calibrat del model considerant la superfície d’irrigació segons la bibliografia (superfície 
irrigada = 11000ha). Operacions de gestió agrícola programades per defecte. 
Anàlisi de sensibilitat 
Malgrat i que l’anàlisi de sensibilitat produeix valors lleugerament diferents respecte el 
cas anterior, els paràmetres més sensibles segueixen sent gwqmn, cn2, esco, alpha_bf i 
gw_revap, els mateixos que en el cas 1(Fig.4-4). 
 
Impacte dels sistemes d’irrigació en els recursos hídrics de la Vall Central del Rift etíop: 




Fig.4-4: Taxa de variació provocada en la funció objectiu després de l’anàlisi de sensibilitat del 
cas 2, per cada un dels paràmetres anomenats (elaboració pròpia) 
Calibrat 
Es mostra la combinació de valors dels paràmetres anteriors segons l’algorisme d’auto-
calibrat, que proporciona un ajust òptim entre valors simulats i valors mesurats,  (Taula 
4-7), que s’ha donat en la simulació número 4212 d’un total de 4262.  
 
 



























Taxa de variació provocada en la funció objectiu 
Anàlisi de sensibilitat 
Amb dades simulades
Amb dades observades
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Taula 4-7: Paràmetres òptims donat per l’auto-calibrat del cas 2 (elaboració pròpia) 
Paràmetre Alpha_bf 
(dies) 




replace multiply replace replace replace 
Valor 0.9740E+00 -0.1684E+02 0.6534E-02 0.2000E+00 0.1643E+03 
 
Substituint els valors donats per aquest l’auto-calibrat en el model SWAT, tornem a 
executar el model. D’aquesta manera, es mostra el valor que prenen els diferents 
estadístics comparant els valors simulats donats pels paràmetres òptims, amb els 
mesurats, juntament amb la qualificació associada (Taula 4-8). 
Taula 4-8: Valor dels estadístics pels paràmetres òptims de l’auto-calibrat del cas 2 (elaboració 
pròpia) 
NSE QUALIFICACIÓ PBIAS QUALIFICACIÓ RSR QUALIFICACIÓ 
0.342 Insatisfactori -6.60 Molt bo 0.811 Insatisfactori 
 
Com es pot comprovar el resultat no és satisfactori i per tant no es pot donar el model 
per calibrat. A continuació es passa a analitzar la deficiència d’aquests resultats, i se’n 
discuteixen les causes per tal de trobar un resultat satisfactori a partir dels 
hidrogrames resultants. 
S’ha procedit de forma anàloga al cas anterior, i així s’ha arribat a una reducció del 
valor de Cn2 del 61% respecte als paràmetres òptims originals, que es reflecteix en els 
estadístics de referència de la següent manera (Taula 4-9). 
Taula 4-9: Valor dels estadístics pels paràmetres òptims d’un calibrat manual del cas 2 
(elaboració pròpia) 
NSE QUALIFICACIÓ PBIAS QUALIFICACIÓ RSR QUALIFICACIÓ 
0.444 Insatisfactori -5.44 Molt bo 0.746 Insatisfactori 
 
Tal i com ha passat en el cas anterior, això no és suficient per assolir el calibrat, i per 
tant s’ha recorregut al paràmetre gwqmn, que és el que més incidència té en la funció 
objectiu segons el que s’ha vist en l’anàlisi de sensibilitat. Així s’ha trobat que l’òptim 
es dóna per un valor de 500mm. Es mostren els resultats dels estadístics (Taula 4-10) i 
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Taula 4-10: Valor dels estadístics pels paràmetres òptims d’un calibrat manual del cas 2 
(elaboració pròpia) 
NSE QUALIFICACIÓ PBIAS QUALIFICACIÓ RSR QUALIFICACIÓ 
0.530 Satisfactori 11.7 Bo 0.685 Satisfactori 
Taula 4-11: Paràmetres òptims donat per un calibrat manual del cas 2 (elaboració pròpia) 
Paràmetre Alpha_bf 
(dies) 




replace multiply replace replace replace 
Valor 0.9740E+00 -0.3900E+02 0.6534E-02 0.2000E+00 0.5000E+03 
 
 
Fig.4-5 Hidrogrames dels cabals mesurats en l’EA de Ketar, i dels  simulats amb els paràmetres 
òptims donats pel calibrat manual del cas 2 (elaboració pròpia) 
En aquest cas, s’han aconseguit millorar les qualificacions de NSE i RSR fins a 
“satisfactori”, malgrat i que el PBIAS s’ha quedat en “bo”. En qualsevol cas ara només 
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El procés de validat es porta a terme pel període 2002-2004 obtenint els següents 
valors dels diferents estadístics (Taula 4-12).  
Taula 4-12: Valor dels estadístics pels paràmetres òptims del validat del cas 2 (elaboració 
pròpia) 
NSE QUALIFICACIÓ PBIAS QUALIFICACIÓ RSR QUALIFICACIÓ 
0.459 Insatisfactori 5.65 Molt bo 0.735 Insatisfactori 
 
Així doncs, recapitulant totes les dades obtingudes per a aquesta alternativa, es pot 
afirmar que el model que reprodueix el cas 2 és calibrat pel període 1996-2001, però 
no validat durant el període 2002-2004. Malgrat tot, el fet d’haver aconseguit calibrar 
el model en aquesta ocasió, fa pensar que, ajustant les operacions de gestió agrícola a 
valors més reals, es podrà calibrar i validar el model correctament. 
4.3. Cas 3 
Recordatori d’hipòtesis 
Calibrat del model considerant la superfície d’irrigació segons la bibliografia (superfície 
irrigada = 11000ha). Operacions de gestió agrícola segons la bibliografia i el treball de 
camp. 
Anàlisi de sensibilitat 
L’anàlisi de sensibilitat per al cas 3 no presenta cap diferència respecte al cas 2, ja que 
les diferències entre ambdós no afecten cap paràmetre dels que SWAT ofereix per 
calibrar. Així doncs prendrem com a més sensibles els paràmetres del cas 2. 
Calibrat 
Es mostra la combinació de valors dels paràmetres anteriors segons l’algorisme d’auto-
calibrat, que proporciona un ajust òptim entre valors simulats i valors mesurats,  (Taula 
4-13), que s’ha donat en la simulació número 4212 d’un total de 4262.  
Taula 4-13: Paràmetres òptims donat per l’auto-calibrat del cas 3 (elaboració pròpia) 
Paràmetre Alpha_bf 
(dies) 




replace multiply replace replace replace 
Valor 0.9740E+00 -0.1684E+02 0.6534E-02 0.2000E+00 0.1643E+03 
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S’observa que l’algorisme ha arribat a la mateixa combinació de valors de paràmetres 
òptims que en el cas anterior, possiblement per la similitud existent entre els casos 2 i 
3. Substituint els valors donats per aquest l’auto-calibrat en el model SWAT, tornem a 
executar el model. D’aquesta manera, es mostra el valor que prenen els diferents 
estadístics comparant els valors simulats donats pels paràmetres òptims, amb els 
mesurats, juntament amb la qualificació associada (Taula 4-14). 
Taula 4-14: Valor dels estadístics pels paràmetres òptims de l’auto-calibrat del cas 3 
(elaboració pròpia) 
NSE QUALIFICACIÓ PBIAS QUALIFICACIÓ RSR QUALIFICACIÓ 
0.359 Insatisfactori -3.23 Molt bo 0.800 Insatisfactori 
 
Com es pot comprovar el resultat no és satisfactori i per tant no es pot donar el model 
per calibrat. A continuació es passa a analitzar la deficiència d’aquests resultats, i se’n 
discuteixen les causes per tal de trobar un resultat satisfactori a partir dels 
hidrogrames resultants. 
Per iniciar el calibrat manual hem procedit com en els casos anteriors. Després de 
diferents tempteigs hem disminuït en un 60% el valor de Cn2 en totes les HRU de la 
conca (Taula 4-15). 
Taula 4-15: Valor dels estadístics pels paràmetres òptims d’un calibrat manual del cas 3 
(elaboració pròpia) 
NSE QUALIFICACIÓ PBIAS QUALIFICACIÓ RSR QUALIFICACIÓ 
0.416 Insatisfactori -2.58 Molt bo 0.764 Insatisfactori 
 
El calibrat segueix sent insatisfactori i per això recorrem a un altre dels paràmetres 
més sensibles per assolir-ho, tal i com s’ha raonat anteriorment.  
Finalment s’ha trobat que l’òptim es donava per a un valor de gwqmn=550mm. Es 
mostren els resultats dels estadístics (Taula 4-16) i el valor associat dels paràmetres 
(Taula 4-17). 
Taula 4-16: Valor dels estadístics pels paràmetres òptims d’un calibrat manual del cas 3 
(elaboració pròpia) 
NSE QUALIFICACIÓ PBIAS QUALIFICACIÓ RSR QUALIFICACIÓ 
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Taula 4-17: Paràmetres òptims donat per un calibrat manual del cas 3 (elaboració pròpia) 
Paràmetre Alpha_bf 
(dies) 




replace multiply replace replace replace 
Valor 0.9740E+00 -0.4000E+02 0.6534E-02 0.2000E+00 0.5500E+03 
 
Així s’observa com hem aconseguit un calibrat mínim segons els indicadors de 
referència, millorant RSR i NSE malgrat l’empitjorament de la qualificació de PBIAS. Ara 
només seria necessària la validació d’aquests resultats per donar per definitiu el 
calibrat d’aquest cas. 
Validat 
El procés de validat es porta a terme pel període 2002-2004 obtenint els següents 
valors dels diferents estadístics (Taula 4-18).  
Taula 4-18: Valor dels estadístics pels paràmetres òptims del validat del cas 3 (elaboració 
pròpia) 
NSE QUALIFICACIÓ PBIAS QUALIFICACIÓ RSR QUALIFICACIÓ 
0.517 Satisfactori 11.5 Bo 0.695 Satisfactori 
 
Així doncs, recapitulant totes les dades obtingudes per a aquest cas, es pot afirmar que 
el model que reprodueix el cas 3 és calibrat i validat correctament durant el període 
1996-2004 (Fig.4-6). D’aquesta manera s’observa com la introducció de les operacions 
de gestió agrícola reals, han millorat l’ajust del model respecte al cas 2 en el què les 
operacions prenien els valors per defecte de SWAT. 
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Fig.4-6: Hidrogrames dels cabals mesurats en l’EA de Ketar, i dels simulats amb els paràmetres 
òptims donats pel calibrat manual del cas 3, pel període de calibrat i validat (elaboració pròpia) 
 
4.4. Discussió dels resultats 
4.4.1. Quadre de síntesi 
S’adjunta aquesta taula per tal de resumir de forma esquemàtica tots els resultats 
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Taula 4-19: Quadre de síntesi de tots els resultats obtinguts fins a aquest punt 
ALTERNATIVA NSE NSE RATING PBIAS PBIAS RATING RSR RSR RATING 
RESULTATS AMB ELS PARÀMETRES DE L’AUTOCALIBRAT 
cas 1 0.327 Insatisfactori -0.606 Molt bo 0.820 Insatisfactori 
cas 2 0.356 Insatisfactori -8.53 Molt bo 0.802 Insatisfactori 
cas 3 0.359 Insatisfactori -3.23 Molt bo 0.800 Insatisfactori 
RESULTATS AMB ELS PARÀMETRES CALIBRATS DE FORMA MANUAL 
cas 1 0.506 Satisfactori 19.8 Satisfactori 0.703 Insatisfactori 
cas 2 0.530 Satisfactori 11.7 Bo 0.685 Satisfactori 
cas 3 0.529 Satisfactori 16.8 Satisfactori 0.687 Satisfactori 
RESULTATS DEL VALIDAT DELS PARÀMETRES CALIBRATS DE FORMA MANUAL 
cas 1 - - - - - - 
cas 2 0.459 Insatisfactori 5.65 Molt bo 0.735 Insatisfactori 
cas 3 0.517 Satisfactori 11.5 Bo 0.695 Satisfactori 
 
4.4.2. Comparació entre els tres casos 
L’anàlisi de sensibilitat en els tres casos estudiats presenta molt poques diferències. 
Aquesta semblança està associada al fet que les modificacions que s’introdueixen al 
llarg dels tres casos, no afecten de manera directa cap dels paràmetres que ofereix 
SWAT per a l’anàlisi de sensibilitat. En tot cas, la reducció de superfície irrigada que es 
produeix entre el cas 1 i 2, fa que s’alterin lleugerament les taxes de variació d’alguns 
paràmetres i que s’inverteixi l’ordre d’algun altre dins la jerarquia dels paràmetres més 
sensibles. És el cas del alpha_bf, que passa de ser el cinquè paràmetre més sensible en 
el cas 1, al sisè en l’anàlisi de sensibilitat del cas 2 amb dades simulades. En aquest cas 
el cinquè lloc passa a ocupar-lo el paràmetre sol_z7, però la taxa de variació conjunta 
d’aquest (considerant dades simulades i observades) és inferior a la de alpha_bf (fig. 4-
1 i 4-3). En qualsevol cas aquesta diferència s’ha revelat poc rellevant ja que, els únics 
paràmetres que han estat capaços de modificar de forma apreciable els valors de la 
simulació han estat gwqmn i cn2, els quals presenten unes sensibilitats semblants en 
els dos casos estudiats, i sempre molt superiors a la resta de paràmetres.  
Els resultats del model amb els paràmetres òptims que proporciona l’algorisme d’auto-
calibrat, es revelen molt pobres. Només l’estadístic PBIAS (que per si mateix dóna poca 
informació de la bondat de l’ajust) s’ajusta als llindars desitjables, mentre que el NSE i 
el RSR són clarament insatisfactoris en tots tres casos. Per això en els tres casos és 
necessari un esforç de calibrat manual, partint d’aquests valors proporcionats pel citat 
algorisme. 
                                                          
7
 Paràmetre que mesura la distancia des de la superfície del sòl fins al punt més profund modelat de 
l’aqüífer profund (mm) 
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Com era d’esperar, la irrealitat de les hipòtesis que caracteritzaven el cas 1, ha fet 
impossible el calibrat d’aquest. Així la consideració d’una superfície d’irrigació molt 
més gran (33000ha) que la que sembla ser la real (11000ha), a més de la consideració 
d’operacions de gestió agrícola per defecte provinents de la realitat nord-americana, 
han acabat provocant que el model no es pugui calibrar. És a dir, que la diferència de 
resultats entre la simulació i les mesures de l’estació d’aforament, és massa gran com 
per considerar que aquest model reprodueix amb certa fidelitat la realitat. 
En canvi per altra banda, el cas 2 i 3 han aconseguit ser calibrats. Sembla doncs, que la 
consideració de l’existència d’una superfície d’irrigació propera a les 11000ha és 
decisiva a l’hora de modelar amb realisme el comportament de la conca. Malgrat i que 
el resultat del cas 3 proporciona un calibrat lleugerament pitjor que el cas 2 (encara 
que el PBIAS és poc representatiu de l’ajust tal i com s’ha comentat), la diferència clau 
és que en el cas 3 s’aconsegueix validar el model mentre que en el cas 2 no. Això ens 
indicaria que la hipòtesi d’incloure les operacions de gestió planificades segons la 
lògica etíop, basats en la bibliografia i el treball de camp, apropa encara més model i 
realitat que, en definitiva, és un dels objectius d’aquesta tesina. Cal comentar que, 
lògicament, si no s’ha pogut calibrar el cas 1, no té sentit parlar de la seva possible 
validació. 
4.4.3. Comparació entre el calibrat del cas 3 i calibrats de treballs precedents 
Un dels objectius d’aquest treball, es preguntava per la influència de la incorporació 
dels aspectes tractats en aquesta tesina, en la situació precedent a aquesta anàlisi. 
Com s’ha comentat en apartats anteriors, diversos calibrats del sistema hídric del riu 
Ketar s’han portat a terme fins al present. Prendrem doncs com a referència 
comparativa pel present treball, la més avançada i desenvolupada (Pascual-Ferrer et 
al., 2011(a)). A continuació en discutim les principals diferències.  
Mentre que el mapa de tipus de sòls i pendents es manté idèntic, el tercer input bàsic 
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Taula 4-20: Comparació de la distribució dels usos del sòl entre els treballs de Pascual-Ferrer i 
la present tesina (elaboració pròpia) 
Ús del sòl % sobre el total 
Pascual-Ferrer 
% sobre el total 
Lladó 
Orchard - 1.24 
Agricultural Land-Row Crops 41.3 37.8 
Agricultural Land-Close-grown 44.8 42.4 
Wetlands-Mixed - 0.36 
Water 8.63 8.39 
Forest-Evergreen 1.41 1.70 
Forest-Deciduous 3.90 7.53 
Southwestern US (Arid) Range - 0.67 
Range-Brush - - 
 
Aquestes diferències troben la seva causa en la manera de definir les HRU. Mentre que 
Pascual-Ferrer fixa uns llindars 20-20-20, aquí es fixen com a 7-20-20 per tal d’incloure 
la superfície irrigada existent, de la qual se’n requereix la presència perquè és l’àmbit 
sobre el qual es volen fer diferents hipòtesis. Això porta en primer lloc, a un augment 
de resolució del càlcul (147 per 311 HRU respectivament Pascual-Ferrer i Lladó), sense 
que hagi de suposar necessàriament una millora de l’ajust del model. Però sobretot 
semblen més decisives les diferències que es poden donar en aspectes com 
l’evapotranspiració, la hidrologia subterrània o l’extracció de recursos hídrics per 
irrigació. Malgrat i que la superfície irrigada representa només un 1.24% sobre el total, 
la demanda d’aigua en aquesta és molt més elevada que en la resta d’usos del sòl, als 
quals no se’ls hi aplica cap procés d’irrigació. 
Pel que fa a l’anàlisi de sensibilitat, se’n mostren les diferències a través d’una 
classificació, ponderada segons la capacitat de fer variar la funció objectiu de cada 
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Taula 4-21: Comparació de les anàlisis de sensibilitat entre els treballs de Pascual-Ferrer i la 
present tesina (elaboració pròpia) 
Paràmetre Classificació ponderada de més a menys sensible  
Pascual-Ferrer Lladó 
Alpha_bf 5 4 
Canmx 10 7 
Ch_K2 3 8 
Ch_N 9 - 
Cn2 1 2 
Esco 2 3 
Gwqmn 6 1 
Revapmin 8 - 
Sol_Awc 7 9 
Sol_Z 4 6 
Gw_revap - 5 
Sol_K - 10 
 
De l’observació atenta de l’anterior taula s’extreu que, l’estructura fonamental de la 
sensibilitat es veu afectada d’un escenari a l’altre en diversos aspectes. En primer lloc 
cal comentar la importància que passa a tenir el paràmetre gwqmn com a paràmetre 
més sensible en la present tesina, mentre que en Pascual-Ferrer ocupava el sisè lloc. 
Aquest canvi comporta l’adquisició d’una gran importància per part del balanç hídric 
de l’aqüífer superficial, menys important en l’escenari de Pascual-Ferrer. 
Concretament el paràmetre gwqmn, tal i com s’ha explicat amb anterioritat, controla 
el flux de retorn als cursos superficials. Es parteix de l’equació del balanç hídric de 
l’aqüífer superficial (Eq.7). Es raona que l’augment de superfície conreada fa créixer el 
terme de re-evaporació. A més, la variació del flux de recàrrega de l’aqüífer (un altre 
component del balanç hídric del aqüífer superficial), induïda pel nou mapa d’usos del 
sòl, alteraria aquest balanç convertint el terme del flux de retorn en un nou element 
crític, i per tant molt més influent en els resultats del model. 
Un altre canvi rellevant que es dóna és el del paràmetre Ch_K2, que representa la 
conductivitat hidràulica efectiva del canal (mm/hora) i de la qual no s’havia parlat fins 
al moment. En efecte, en aquest treball és un paràmetre que mai ha aparegut destacat 
en les anàlisis de sensibilitat, concretament en el cas 3 apareix en la vuitena posició i 
amb unes taxes de variació molt febles. En canvi en el treball de Pascual-Ferrer es 
troba en la tercera posició. Aquest fet s’explica per la pròpia definició del paràmetre i 
la relació amb l’escenari citat. La conductivitat hidràulica serveix en aquest model per a 
calcular pèrdues a través del canal. Aquestes pèrdues és habitual que es donin en 
períodes en què la l’aportació de l’aqüífer superficial és dèbil (Neitsch et al., 2005). 
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Això explicaria perquè en l’escenari de la present tesina no és un paràmetre rellevant, 
degut a la major importància que tindria el flux de retorn (és a dir, l’ aportació de 
l’aqüífer superficial al canal), tal i com s’ha explicat anteriorment.   
En canvi un paràmetre que manté la seva importància decisiva sobre el comportament 
del model és el Cn2. El mètode del SCS curve number del qual es desprèn aquest 
paràmetre, segueix sent motiu de discussió entre la comunitat científica (Daniel et al., 
2011). Així s’entén que la seva influència sobre la funció objectiu del cas d’estudi 
segueixi sent elevada per molt que canviïn les condicions (en aquest cas, passa de ser 
la més sensible a la segona més sensible) 
Finalment es comparen els resultats dels estadístics obtinguts en un cas i l’altre (Taula 
4-22). 
Taula 4-22: Comparació dels estadístics obtinguts entre els treballs de Pascual-Ferrer i de la 
present tesina (elaboració pròpia) 
 NSE QUALIFICACIÓ PBIAS QUALIFICACIÓ RSR QUALIFICACIÓ 
Pascual-
Ferrer 
0.52 Satisfactori 6.7 Molt bo 0.69 Satisfactori 
Lladó 0.53 Satisfactori 16 Satisfactori 0.69 Satisfactori 
 
Com es pot comprovar els resultats són molt semblants en allò que és substancial (com 
ja hem comentat anteriorment, l’indicador PBIAS dóna poca informació sobre la 
bondat de l’ajust, però la seva inclusió és escaient (Moriasi et al., 2007)). És a dir que 
en els dos escenaris ha estat possible un calibrat del model, malgrat i que això no vol 
dir en cap cas que els dos models produeixin necessàriament les mateixes dades de 
sortida. Com es desprèn de la comparació de les anàlisis de sensibilitat, les 
divergències en aspectes d’evapotranspiració, hidrologia subterrània i escorrentiu es 
traduiran en outputs diferents segons quin dels dos escenaris observem, ja que 
reprodueixen opcions de modelat diverses. 
4.4.4. Discussió sobre l’elecció del pas de temps 
En darrer lloc, s’escau fer un incís referit al pas de temps escollit a l’hora de calibrar el 
model hidrològic de la VCRe. Si bé és cert que la majoria d’autors fan servir el pas de 
temps diari per determinar la bondat dels estadístics del seu model, Moriasi et al., 
2007 defineix els llindars que s’han anat citant al llarg d’aquest treball, amb la 
consideració de pas de temps mensual. L’execució del model amb pas de temps 
mensual porta a una lògica pèrdua de detall dels successos hidrològics que es donen 
en una escala de temps inferior. Tanmateix aquesta mateixa pèrdua de resolució fa 
que els llindars dels estadístics es verifiquin de manera molt més folgada. Això és així 
perquè l’ajust a la realitat amb pas de temps mensual és més fàcilment reproduïble, a 
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causa de l’harmonització que es dóna en tots els fenòmens hidrològics, com s’observa 
en la figura 4-7, recordant l’aspecte de figures anteriors amb pas de temps diari. 
 
Fig 4-7 Hidrogrames dels cabals mesurats en l’EA de Ketar, i dels simulats amb els paràmetres 
òptims donats per l’auto-calibrat del cas 3, considerant pas de temps mensual (elaboració 
pròpia) 
El càlcul de resultats mensuals es justifica pel fet que l’objectiu general de la tesina té 
un enfoc temporal a llarg termini, i per tant el pas de temps mensual podria tenir 
alguna virtut a l’hora de treure conclusions. Efectivament, la governabilitat ambiental 
de la conca i la garantia de la sostenibilitat dels seus recursos hídrics, por requerir del 
coneixement d’horitzons temporals més amplis. En qualsevol cas, remesos a l’estat del 
coneixement de les referències bibliogràfiques consultades, cal dir que tots els autors 
utilitzen el pas de temps diari per ponderar la bondat del seu model i addicionalment 
empren el pas de temps mensual per reforçar les seves hipòtesis. D’aquesta manera 
s’ha avaluat la qualificació dels diferents estadístics amb aquest nou pas de temps tal i 
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Taula 4-23: Síntesi dels resultats dels estadístics obtinguts amb pas de temps mensual 
(elaboració pròpia) 
ALTERNATIVA NSE NSE RATING PBIAS PBIAS 
RATING 
RSR RSR RATING 
RESULTATS AMB ELS PARÀMETRES DE L’AUTOCALIBRAT AMB INTERVAL DE PAS 
MENSUAL 
cas 1 0.617 Satisfactori 19.4 Satisfactori 0.619 Satisfactori 
cas 2 0.652 Bo 11.5 Bo 0.590 Bo 
cas 3 0.658 Bo 16.0 Satisfactori 0.585 Bo 
RESULTATS DEL VALIDAT AMB ELS PARÀMETRES DE L’AUTOCALIBRAT AMB INTERVAL 
DE PAS MENSUAL 
cas 1 0.493 Satisfactori 15.6 Satisfactori 0.712 Insatisfactori 
cas 2 0.559 Bo 7.00 Molt bo 0.664 Satisfactori 
cas 3 0.637 Bo 12.6 Bo 0.602 Satisfactori 
 
Els resultats mostren com es manté el mateix patró relatiu entre casos que en el pas 
de temps diari, pel qual el cas 1 és el que experimenta un pitjor ajust mentre que el cas 
3 és el més ben calibrat. 
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L’aprenentatge del model hidrològic SWAT ha permès tractar amb un model 
prèviament calibrat, amb l’objectiu d’intentar respondre a diferents preguntes 
relacionades amb l’ajust d’aquest a la realitat. La incertesa principal que ha motivat 
aquesta tesina ha estat la determinació de la influència de l’agricultura irrigada en el 
model precedent, tenint en compte les particularitats i circumstàncies específiques de 
la conca de la Vall Central del Rift etíop. D’aquesta manera s’han introduït elements 
del model SWAT relacionats amb l’agricultura d’irrigació en el model calibrat en 
Pascual-Ferrer et al., 2011(a), on encara no havien estat estudiats, per tal d’observar 
quina era la resposta d’aquest i intentar calibrar i validar un model propi. 
Amb aquest horitzó, s’ha realitzat un treball de camp a la zona d’estudi, que ha permès 
obtenir algunes dades quantitatives i una visió qualitativa d’aspectes tècnics, científics 
i socioeconòmics de la zona. Degut a les circumstàncies de la zona d’estudi 
extremament diferents al nostre entorn, el treball de camp ha estat imprescindible per 
una realització exitosa d’aquesta tesina. Així, s’han obtingut dades quantitatives sobre 
la gestió de l’agricultura d’irrigació que, combinades amb dades de la bibliografia, 
s’han introduït al model SWAT amb l’objecte anteriorment exposat. Altres aspectes 
més qualitatius recollits durant l’estada han servit per intentar adaptar l’enfoc del 
model SWAT, orientat a països amb els estàndards tecnològics nord-americans, a la 
realitat de l’agricultura d’Etiòpia. 
Per tal d’assolir el calibrat i validat del model, diverses eines computacionals han estat 
utilitzades amb èxit. En primer lloc es citen les anàlisis de sensibilitat. S’ha comprovat 
que la seva utilitat  rau en el fet que permet acotar els paràmetres que es consideren a 
l’hora de fer el calibrat del model, fet molt valuós per l’abundància de variables de les 
que disposa SWAT. Pensem que, sense aquesta eina, el calibrat s’hagués convertit en 
un procés atzarós i amb poques possibilitats d’èxit per la gran quantitat de 
combinacions possibles que haguessin sorgit a l’hora d’abordar-lo. A banda d’haver 
mostrat quins paràmetres han afectat més les funcions objectiu dels diferents casos 
d’estudi, ha servit per entendre quins processos físics eren més decisius en els 
resultats del model. En segon lloc l’algorisme d’auto-calibrat desenvolupat per a SWAT 
ha estat emprat per facilitar el procés de calibrat del model, ja que ha calculat una 
combinació de valors òptima a l’hora d’ajustar valors simulats i mesurats. Si bé amb 
pas de temps diari no ha estat capaç de proporcionar uns valors que satisfessin les 
exigències del calibrat, la seva virtut ha estat proporcionar un punt de partida des d’on 
arribar al calibrat de forma relativament senzilla. Aquest punt s’ha assolit mitjançant 
una variació manual dels paràmetres (un calibrat manual), combinant els fonaments 
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físics del model amb l’observació dels hidrogrames de sortida en l’estació d’aforament 
del sistema hídric del riu Ketar, tant de cabal mesurat com simulat. 
Els resultats d’aquesta tesina han mostrat com, la incorporació de noves dades 
relacionades amb l’agricultura d’irrigació i de dades reals sobre l’extensió de la 
superfície irrigada, millora el calibrat del model apropant-lo a la realitat. S’ha partit 
d’un model on es considerava una superfície d’irrigació que ha resultat ser 
sobredimensionada. De la mateixa manera, les variables relacionades amb la gestió 
agrícola estaven definides segons estàndards nord-americans, llunyans de la realitat de 
l’agricultura etíop. Amb aquestes hipòtesis no s’ha assolit un calibrat correcte i per tant 
tampoc s’ha pogut procedir a validar. La millora d’aquests aspectes, reduint la 
superfície irrigada a modelar i ajustant les implementacions agrícoles a la realitat, ha 
permès obtenir resultats positius. En primera instància, la correcció de la superfície 
irrigada ha permès calibrar el model malgrat i que no s’ha pogut validar. 
Posteriorment, l’ajust en les dades de gestió agrícola ha sigut suficient per calibrar-lo i 
validar-lo  Així, un model del sistema hídric del riu Ketar, que forma part de la conca de 
la VCRe, ha estat calibrat pel període 1996-2001 i validat pel període 2002-2004. 
D’aquesta manera es pot afirmar que s’ha aconseguit disposar d’una eina que 
reprodueix de  forma “suficientment” fidel la realitat hidrològica de la part de conca 
estudiada. Les potencialitats d’aquest fet són desenvolupades en l’apartat de 
recomanacions.  
La comparació del model calibrat en aquesta tesina amb el de Pascual-Ferrer ha 
permès constatar diferents aspectes, derivats de la introducció de les noves hipòtesis 
utilitzades pel present treball. La inclusió de l’ús del sòl agrícola al mapa d’usos del sòl 
del model, ha alterat la jerarquia dels paràmetres més decisius, respecte al model 
calibrat preexistent. Paràmetres relacionats amb la hidrologia subterrània han passat a 
tenir una importància decisiva en els resultats del model, en detriment de paràmetres 
relacionats amb la hidrologia superficial. En canvi un altre element relacionat amb el 
l’escorrentiu, el nombre de corba Cn2, que era determinant anteriorment ho ha seguit 
sent en aquest anàlisi posterior. Tant aquest paràmetre com els relacionats amb la 
hidrologia subterrània, que s’han trobat entre els més sensibles del present model, són 
variables que venen definides en part pel mapa de tipus de sòl, que és un dels tres 
inputs fonamentals del model SWAT. Aquest fet ha reforçat la convicció que la 
informació introduïda sobre els tipus de sòl presenta algun dèficit i necessita una 
revisió atenta. Si en l’anàlisi de sensibilitat de Pascual-Ferrer et al., 2011 ja s’apreciava 
aquesta forta dependència amb el valor del nombre de corba, els resultats d’aquesta 
tesina han afegit més arguments per dubtar de la bondat de la informació 
proporcionada pel mapa de sòls del qual es disposa, incorporant nous paràmetres 
relacionats amb la definició del tipus de sòl com als més sensibles d’entre els estudiats. 
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Finalment, s’ha constatat que l’execució del model amb pas de temps mensual no ha 
requerit del procés manual de calibrat per assolir qualificacions d’ajust satisfactòries, 
fins i tot per validar-lo. En efecte, els valors donats per l’algorisme d’auto-calibrat ja 
han sigut suficients per aconseguir l’objectiu. Un calibrat manual permetria, 
possiblement, millorar encara més aquests resultats per acostar-los a la realitat. A més 
s’ha comprovat com l’efecte harmonitzador derivat d’utilitzar un pas de temps més 
groller, ha permès calibrar (cas 1) i validar (cas 2) els casos amb els que no s’havia 
aconseguit amb pas de temps diari. Això no contradiu les conclusions anteriors sinó 
que s’explica pel menor interès pràctic que té ajustar cabals mitjans mensuals, els 
quals poden donar poca informació dels fenòmens que es produeixen en el medi real, 
de caràcter més puntual. Així, és lògic que no costi gaire assolir els llindars definits pel 
estadístics de referència. 
5.2. RECOMANACIONS 
Tot procés de recerca científica complex requereix de l’adopció d’hipòtesis 
simplificadores i de l’acotació de l’ambició de la mateixa, per tal de poder complir 
objectius raonables. Aquest fet genera un seguit de recomanacions de vies a seguir per 
a la investigació futura, relacionats amb aspectes que s’han hagut de descartar 
d’aquesta recerca, o bé incògnites noves sobre les quals no es tenen prou certeses. Tot 
això es detalla a continuació. 
En primer lloc seria convenient investigar la influència en les conclusions extretes, de la 
incorporació al model de les diferents simplificacions assumides. Es cita com una de les 
més rellevants la consideració de la superfície irrigada com a invariant durant tot el 
període de simulació i igual a l’existent l’any 2006. Si bé és cert que les mancances 
d’informació d’aquest tipus, constatades durant el treball de camp, donen poques 
esperances de trobar les dades necessàries (pel que fa a dades històriques), seria 
interessant l’estimació de diversos escenaris que intentin simular millor aquest 
aspecte. En la mateixa línia es proposa actualitzar de forma parcial el mapa d’usos del 
sòl actual, mitjançant les bases de dades sobre superfície irrigada en l’actualitat, 
recollides en el treball de camp. Això serviria per a l’execució del model en períodes de 
temps que incloguin el present. Una altra hipòtesi sobre la qual es podria aprofundir és 
la distribució de tipus de cultius en les superfícies irrigades, malgrat i que en aquest cas 
es tenen dubtes sobre si això produiria una gran millora en el modelat. En canvi, una 
simplificació feta per a aquesta tesina que convindria no obviar en estudis que 
contemplin escenaris de càlcul posteriors en el temps, és la de reproduir l’extracció de 
recursos hídrics per ús domèstic o industrial. És possible que en un futur immediat 
aquests tinguin un paper molt més rellevant que en el període de càlcul 1996-2004, en 
el que s’han pogut menysprear. 
La següent etapa que seria lògica de realitzar en aquesta recerca, està relacionada amb 
el fet que convindria fer extensives les conclusions extretes pel sistema hídric del riu 
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Ketar a tota la conca de la Vall Central del Rift etíop. Això permetria una discussió molt 
més àmplia i contribuiria a assolir l’objectiu general de gestionar els recursos hídrics de 
tota la conca de forma integrada i efectiva. 
En un altre ordre de coses, seria interessant buscar l’aplicació d’estratègies per a 
disminuir el temps computacional en alguns dels càlculs necessaris, com per exemple 
el de l’algorisme d’auto-calibrat. S’ha comprovat que aquest fet limita bastant el 
plantejament d’alternatives i hipòtesis, perquè aquests temps de càlcul tan prolongats 
fan el procés molt inflexible. Es tractaria doncs d’intentar obtenir els mateixos resultats 
ja sigui reduint la resolució dels elements del model o bé augmentant la capacitat 
computacional amb la què es treballa. Indirectament relacionat, apareix el fet del pas 
de temps de càlcul. Caldrien més certeses sobre què aporta el pas de temps mensual 
enfront del pas de temps diari, i ponderar la seva utilitat com a model de la realitat. 
D’altra banda, sembla evident que caldria aprofundir en la correcta obtenció i modelat 
dels paràmetres que han resultat ser més sensibles i decisius en els resultats. Com hem 
dit anteriorment, molts d’aquests van lligats al mapa de tipus de sòls i per tant una 
millor aproximació a la realitat en aquest aspecte potser seria suficient per corregir-ho. 
En qualsevol cas, i mentre no s’obtingui una informació de sòls més detallada, seria 
interessant investigar la possible incidència de calibrar manualment aquests 
paràmetres més sensibles, amb un nivell de detall espacial superior.  
Per últim, sembla que la modelització de conques hidrogràfiques amb SWAT tindria 
una utilitat remarcable, gràcies a la seva capacitat per simular el comportament de 
diversos aspectes relacionats amb els recursos hídrics, en escenaris futurs. Seria de 
gran interès poder conèixer la resposta a diferents circumstàncies canviants de la 
conca de la Vall Central del Rift etíop, algunes d’elles modelables amb SWAT. En primer 
lloc s’escauria caracteritzar un canvi climàtic que pogués portar a variacions de la 
temperatura i de la quantitat i distribució de la precipitació. També resultaria 
interessant estudiar els possibles efectes de canvis socioeconòmics que portessin a un 
augment de la demanda dels recursos hídrics o a una major contaminació d’aquests. 
Finalment caldria considerar possibles canvis en els usos del sòl provocats per noves 
extensions de la superfície irrigada, per la creixent implantació d’esquemes de 
producció agrícola intensiva de capital estranger, per una urbanització en augment o 
bé per la desforestació de la massa boscosa. Aquests serien esdeveniments que farien 
variar de forma dràstica els usos del sòl i que obririen incògnites importants sobre el 
comportament del sistema hídric, però que el modelat hidrològic amb SWAT permetria 
respondre en certa mesura. D’aquesta manera es podria contrastar l’efectivitat 
d’aquest tipus de modelització com a eina de gestió integral (socioeconòmica i 
ambiental) dels recursos hídrics de conques hidrogràfiques, especialment en àmbits 
territorials com els d’aquesta tesina, on manquen organismes de regulació hídrica que 
garanteixin un ús sostenible dels recursos. La utilització d’aquestes eines científiques, 
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sempre que anessin acompanyades d’un model de desenvolupament adequat a les 
persones, haurien d’assegurar-los-hi unes condicions de vida dignes en qualsevol dels 
escenaris futurs. 
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ANNEX I. TREBALL DE CAMP. ENTREVISTES 
REALITZADES 
S’adjunten el model de qüestionari realitzat i les diferents entrevistes aconseguides tal i com 
es van efectuar. Es mantenen els formats i anotacions de caràcter informal que és tal i com es 
van prendre durant el treball de camp. Per tant, només reflecteixen notes que han servit 
d’ajuda a la recerca i en cap cas dades científiques explícites. 
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1. QÜESTIONARI MODEL 
A.GENERAL QUESTIONS 
1. Scheme type 
a. Closed vegetable and flower production systems 
b. Open field vegetable and fruit production systems on state farms 
c. Open field vegetable and fruit production systems on private farms 
d. Open field smallholders vegetable and fruit production systems 
e. Others, specify 
2. Irrigated Ha 
3. Extracted flow (m3/day) or (m3/month) 
4. Production (daily or monthly volume) 
5. Do you keep in contact with other irrigation management organizations? Which ones? 
Type of relation? Meetings frequency? 
If scheme has pumps: 
6. Pump runs with fuel or electric? 
7. If electric, are there so many electric cuts? 
8. Last time that your pump fail was? Did you spend long time solving it? 
If organization is a, b or c: 
9. Number of employers  
If organization is d: 
10. Number of benefit families 
11. Land distribution for each family (equal for each one? If not, how does is distributed? 
Bigger and smaller extensions are?) 
12. How does water rights are distributed? (how much water can use each user and which 
are the rules? In dry seasons, how does this rules change?) 
13. Water is payed? How much? 
14. Do you pay something for being organization member? How much? 
15. Who is doing maintenance in the scheme? 
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1. What type of plant do you cultivate? 
 1.1. If you don’t cultivate at the moment, what type of land cover do you have?  
(Tables A-1 & A-2) 
 1.2. Only if do you have this data:  
1.2.1. Vapor pressure deficit corresponding to the second point on the stomatal 
conductance curve (kPa) 
1.2.2. Fraction of maximum stomatal conductance corresponding to the second 
point on the stomatal conductance curve 
1.3. Only if do you plant trees: 
  1.3.1. Minimum leaf area index for plant during dormant period (m2/m2) 
1.3.2. Fraction of tree biomass accumulated each year that is converted to 
residue during dormancy 
  1.3.3. Number of years required for tree species to reach full development 
  1.3.4. Maximum biomass for a forest (metric tons/ha) 
  1.3.5. Light extinction coefficient 
2. Which tillage implement do you use? (Tables A9 & A10 and Tillage categories) 
3. Pesticide common/trade name? (Table A11) 
4. Fertilizer/manure type? 
 4.1. Only if you have this data: 
  4.1.1. Fraction of mineral N in fertilizer 
4.1.2. Fraction of mineral P in fertilizer 
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4.1.3. Fraction of organic N in fertilizer 
4.1.4. Fraction of organic P in fertilizer 
4.1.5. Fraction of mineral N in fertilizer applied as ammonia 
4.1.6. Concentration of persistent bacteria in manure/fertilizer 
4.1.7. Concentration of less-persistent bacteria in manure/fertilizer 
4.1.8. Bacteria partition coefficient 
5. Land cover growing at 1983/1995? 
5.1. If yes, which land cover type? (Table A2) 
6. Land use/treatment/hydrologic condition/hydrologic soil group? (Tables 20-1,2) 
7. Type of support practice: contouring, stripcropping or terraces? (Tables 20-4,5,6) 
8. Existence of filter-strips? 
9. Where the water is diverted from? (& GPS localitzation) (Tab p.242) 
9.1. If it’s diverted from a reach, fraction of available flow that is allowed to be applied 
to the field? 
10. Existence of subsurface drains? If yes: 
10.1. Depth to subsurface drain (mm)? 
10.2. Time to drain soil from saturation to field capacity (hours)? 
10.3. Drain tile lag time (hours)? 
11. Fallow operation? How many years? 
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C.SCHEDULED MANAGEMENT OPERATIONS 
Common questions for each operation 
(i) Month when the operation takes place? 
(ii) Day when the operation takes place? 
Operations 
1. Planting/beginning of growing season? 
 1.1. If land cover is a type of tree, how old they are? 
1.2. How does it change the land use/treatment/hydrologic condition/hydrologic soil 
group? (CN2 update) 
2. Irrigation operation 
 2.1. Depth of irrigation water applied (mm)? 
3. Fertilizer application 
  3.1. Amount of fertilizer applied (kg/ha)? 
 3.2. Fraction of fertilizer applied to top 10mm of soil? 
4. Pesticide application 
 4.1. Amount of pesticide applied (kg/ha)? 
5. Harvest and kill operation (stops plant growth) 
5.1. How does it change the land use/treatment/hydrologic condition/hydrologic soil 
group? (CN2 update) 
6. Tillage operation (redistributes residue, nutrients, pesticides and bacteria in the soil profile) 
6.1. How does it change the land use/treatment/hydrologic condition/hydrologic soil 
group? (CN2 update) 
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7. Harvest operation (remove plant biomass without killing the plant (commonly used to cut 
hay or grass)) 
 7.1. Fraction of hay harvested by the implements? 
8. Kill operation 
9. Grazing operation 
9.1. Number of consecutive days grazing takes place? 
 9.2. Manure type? (Table A13) 
 9.3. Dry weight of biomass consumed daily ((kg/ha)/day)? 
 9.4. Dry weight of biomass trampled daily ((kg/ha)/day)? 
 9.5. Dry weight of manure deposited daily ((kg/ha)/day)? 
10. Release/impound operation (only one pothole per subbasin) 
10.1. Existence of potholes, playa lakes or rice fields? 
11. Continuous fertilizer operation 
11.1. Existence of manure distribution across land areas as waste management? (en 
explotacions animals intensives) 
11.2. Manure type 
11.3. Application frequency? 
11.4. Amount of fertilizer/manure applied to ground in each application? 
12. End of year operation 
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2. ENTREVISTES REALITZADES 
1. Scheme name/type: Halaku G Boqee / NGO supported cooperative 
Woreda: ATJK 
Kebele: Halaku 
Water source: Bulbula river 
GPS data:  
Pump: 9,10 
Middle point: 12 
 
A. GENERAL QUESTIONS 
1. d 
2. 42ha 
3. We irrigate 4 ha/day (see commentary RVCWDO) 
4.  
Average production (t/ha):  
 Tomatoes: 40-50; Onions: 20; Maize: 6-10; Green beans:  12 -15; Rolled cabbage: 20;
 Haricot beans: 6; Green pepper: 6-9 
Annual series (2001-2008): 
Fotos Production Halaku i Production Halaku 4 
5. Yes, we do. Golba I&II, Dodicha, others from Abosa. Meetings. 1-3 months 
6. 3 pumps (2 fuel + 1 electric) 
7. Yes, 3-4 times/month 
8. The transformer burned 3 months ago. Only woreda authorities can solve it, so it takes a 
long time to do it. 
10. 98 families 
11. 0,25-0,5 ha/family 
12. Fotos Water rights Halaku 1&2. Reduce irrigation land, and plant drier plants (growing 
period up to 2 months, i.e. green beans) 
13. No, it isn’t. 
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14. Registration fee= 50 birr; “Cooperative shares”=170birr/year (4 for each member) 




1. They decide it three times a year in assemblies, regarding the market demand, the 
season…etc. Moreover they sometimes plant potatoes. 
2. Oxus with (Foto tillage implements Halaku ), and hand tools 
3. Pencozem, Decise, Selecron, Riidomil, Karete, Malatation, Neron, Cocied (+ to - used) 
 nota: “pencozem” no existeix, es devein referir a “mancozeb” 
4. Dap (Diammonium phosphate) and urea. Also manure from sheep, goats, donkeys. 
5. Rain-fed agriculture and pasture (they began at 2001) 
 nota: de moment ho assimilarem a winter pasture, que és el que més s’assembla 
6. Tomatoes: good, (no grazing); Maize: straight row good 
7. Contouring 
8. No 




C.SCHEDULED MANAGEMENT OPERATIONS 
For Tomatoes 
1. October-December 
2. 5 days interval 
2.1. 25-30cm 
3. Dap when planting; urea 15 days after planting (3 times each 15 days) 
 3.1. Dap 2 quintals; urea 1,5 quintal 
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4. In 10 days interval for the whole period 
 4.1. 1kg powder and 1 liter fluid /ha 





1. Last week April but, they use irrigation just as a complement of rainfall. Killing at 6 months 
after 
For Onions 
1. Same as tomatoes (they can divide the 40ha in two simultaneous plantations) 
2. 6-7 days interval 
 2.1. 15-20cm 
3. For DAP when planting, urea 10 days after planting (3 times each 10 days) 
 3.1. Dap 2 quintals; urea 1 quintal (each time) 
4. Weekly 
 4.1. Same as tomatoes 
5. 5 months after planting 
6. Just after killing 
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2. Scheme name/type: Golba II / NGO supported cooperative 
Woreda: ATJK 
Kebele: 
Water source: Bulbula river 
GPS data:  
Pump:14 
Middle point: 13 
 
A. GENERAL QUESTIONS 
1.d 
2. 43ha 
3. We irrigate 6ha/day (36-38kw electric pump power) (see commentary RVCWDO) 
4.  
Average production (t/ha): 
Onions: 20; Tomatoes: 40; Green pepper: 20; Green beans: 10-12; Rolled cabbage: 25; 
Maize (rainy season): 4 
5. Yes, we do meetings with “senior and junior” cooperatives to share ideas...etc. Once a year 
with the union of 120 cooperatives from the 4 major woredas arround. Once a month with 
those we have nearer  
6. 2 pumps (1 fuel + 1 electric) 
7. Yes, 3-4 times/month 
8. Electric one is huge damaged since 2 months. They are trying to solve it but is difficult due to 
that only regional specialists (Oromyia region) can do it. Fuel pump is also damaged but they 
only have to wait for the RVWCDO technician 
10. 75 (19 of them female) 
11. 0,25-0,5 ha/family 
12. Same as interview 1 
13. No it isn’t. Electricity is paid 5000-5600 birr/month 
14. Registration fee=100birr; Maintenance fee=1000birr also when entering to the cooperative 
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15. Same as interview 1 
B. SPECIFIC QUESTIONS 
1. Same as interview 1 
2. Same as interview 1 
3. Most used: Mancozeb 
4. Dap and urea 
5. Private irrigation scheme with tomatoes, onions and maize 
6. Row crops: good 
7. Contouring, no rotation 
8. No 
9. From Bulbula river 
10. No 
11. No (only we do rotation crops, 3 times a year) 
 
C.SCHEDULED MANAGEMENT OPERATIONS 
For Green Beans 
1. 3rd week September 
2. 4-5 days interval (regarding on the fertility of the land) 
 2.1. 15-20cm 
3. Dap 2 times: when planting and 15 days after planting; urea 2 times: 15 and 25 days after 
planting 
3.1.Dap 2 quintals/ha each time; urea 1 quintal/ha each time 
4. Only if there is some disease, then we put it each 15 days  
 4.1. 
5. After 2 months and 15 days from planting 
6. After 90 days from planting 
9. After 90 days from planting (probably in Halaku/G they do the same, but for sure they didn’t 
understand the question in the right way) 
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 9.1. No data, but we know that 0,25ha are grazed by 4 cattle animals per month 
 9.2. Cattle 
 9.3. 400 quintal/ ha 
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3. Scheme name/type: Coofa Gurree / Private smallholder 
Woreda: ATJK 
Kebele: 
Water source: groundwater 
GPS data: 
Pump: 15 
Middle point: 16 
 
A. GENERAL QUESTIONS 
1. c 
2. 4ha 
3. We irrigate 1ha/day 
4.  
Onions 35-40 quintar/0,25 ha 
Tomatoes 300 quintar/025 ha 
Maize 15 quintar/0,25 ha 
5. Yes, meetings monthly/weekly. Management, next crop that we will use, how to share 
water with nearer farmers, what to do if there is not enough water 
6. 3 Fuel 
8. 3 months ago, “I’m trying to repair it but I can’t do it”. 
9. 5 employers monthly payed 
 
B. SPECIFIC QUESTIONS 
1. Tomatoes, Onions (dry and rainy season) Maize (rainy and dry season) 
2. the same as halaku 
3. Segne List 
4. urea/dap and hen, sheep, goat, donkey, cattles manure 
5. densily forest  
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9. groundwater 8-10metres 
10. No 
11. maize 6 months, tomatoes/onions 5 months, 1 month to prepare field 
 
C.SCHEDULED MANAGEMENT OPERATIONS 
For tomatoes / onions 
1. October / October 
2. 2 times a week (ho farien 3 cops però el fuel està molt car) / also onions 
 2.1. 15cm / 5 cm 
3. DAP 2 quintar/ha when planting and UREA 2,5 quintar/ha (divided in 4 rounds during 
periods of 15 days beginning from the 15th day after planting) 
4. 2 liters/ha mixed in a container with a capacity of 200liters every 7-10 days after the 
planting if nothing happen, but immediately they  detect plagues 
5. 4-5 months/105 days after planting   
6. When finish harvest = at the 5th month. During 1 month and a half 
9.1. 1 month and a half 
9.2. the animals before cited 
9.3. cattles can eat during 3-4 dies, 50 cattles 
for maize: in dry season, as there is low rain, tiefs and plagues, crops are not so good, but as 
there is high demand they get benefits. 
NOTA: el granger i l’autoritat d’irrigació de la woreda consideren que aquest scheme pot ser 
representatiu perquè el model que dóna el govern, formació...etc és igual per tots els privats, 
però que després dependrà de si es dediquen més o menys a la seva explotació. 
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4. Scheme name/type: Weyo Saritti / NGO supported cooperative 
Woreda: DUGDA 
Kebele:  
Water source: Ziway lake 
GPS data:  
Pump: 19 
Middle point: 21 
 
A. GENERAL QUESTIONS 
1. d 
2. 17 ha 
3. Motor de 30,5HP. They watered 11 hours/day (veure comentari sobre equivalència hores 
regades/aigua bombejada) 
4. Average production (t/ha):  
Onions 20-23; Tomatoes 35-40; Maize 6-7 
5. Yes, each 15 days or monthly. If there are emergencies they can meet. In that meeting they 
share positive results obtained from new experiences.  
6. 2 fuel pumps 
8. Currently one of them doesn’t work. 15 days/1month to solve it 
10. 52 families  
11. 0,25-1ha/family 
12. At dry seasons, they use less water. Who has more fields can use more water and more 
fuel (the fuel is payed individually) 
13. No, it isn’t  
14. For production season they pay 10000 birr 
15. A technician from the union do the maintanance 
 
B.SPECIFIC QUESTIONS 
1. Tomatoes, onions, maize. Sometimes rolled cabage and green pepper 
Impacte dels sistemes d’irrigació en els recursos hídrics de la Vall Central del Rift etíop: 
modelització hidrològica de la conca. 
98 
 
2. Same as Halaku/G, sometimes they can use tractors for maize 
3. Unizeb (i.e. 75% Mancozeb + 25% secret), Selecron (i.e. 72% Curacron), Ridomil 
 també “Tainoxw”, que aparentment no existeix 
4. DAP, Urea 








C.SCHEDULED MANAGEMENT OPERATIONS 
For tomatoes 
1. April, they don’t do it in October because they consider that there are too much diseases 
2. 3 days interval / onions 5 days interval 
 2.1. 30cm / Maize 40cm 
3. when planting DAP 20 t/ha; urea 30 t/ha when plants measure an inch  
4. 15 days after planting and it is enough if there isn’t diseases. Unizeb 24kg/ha powder; 
(24liters/ha Tanicrow if there is diseases, if not they put less quantities)=> Impossible trobar un 
pesticida que es digui “Tanicrow” 
5.June 
6. during 1 month after kill 
9. Normally not because with rotation the animals go to fields where plants are growing in 
order to eat, but, for instance, with maize they can do it because the field is empty.  
11. yes, they do this only before planting 
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5. Scheme name/type: Lassala Agroprocessy PLC / private investors 
Woreda: DUGDA 
Kebele:  
Water source: Ziway lake 
GPS data:  
Pump: 22 
Middle point: 23 
 
A. GENERAL QUESTIONS 
1.c 
2.30ha and planning 30ha more  
3. 300.000m3 pond capacity. 6-8hours/day irrigation drip system 
4. vineyard 11, cytrus 4,5, mango 2, vegetables and other 12 
6. 4 pumps from lake to pond, and then 2 pumps pump to field. All 6 with electricity 
7. This year it has improved a lot: 3-4 times per month, but now there are very short. 
 8. 2 months ago. Own mechanic in Addis, it is flexible 
9. 42 employers currently 
 
B.SPECIFIC QUESTIONS 
2. Leveler, Rolling cultivator, Field cultivator, Rotary hoe, Disk plow 
3. Karate, Selecron (i.e. 72% Curacron), Ridomil, Mancozeb 
4. Dap, urea and manure from cows 
5. Rain fed agriculture, and irrigation land near the lake 
6. 
7. no terraces, drip irrigation 
8. Yes 
9. Ziway lake 
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11.onions, regulary once a while 
 
C.SCHEDULED MANAGEMENT OPERATIONS 
For vineyard / Cytrus 
1. May-June 
 1.1. 3 years / 3 years 
2. twice a week during 6 hours / the same 
3. when leaves become yellow but also a lot of compost, they try to use compost at the 
maximum level. They don’t have a specific plan  
4. once a year when flowering / 3 times a year 
5. April / October 
6. for 1 month after pick up 
11. when planting and when flowering, from cows, 5-8kg/plant   
 
NOTA: Shared local + italy + spain since 2007. Tindran una factoria per processar d’aquí poc 
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6. Scheme name/type: Ida’a Oda / Private smallholder 
Woreda: DUGDA 
Kebele:   
Water source: Groundwater 
GPS data:  
Pump: 24 
Middle point: 25 
 
A. GENERAL QUESTIONS 
1.c 
2.3ha 
3. 5 hours, 1 hour rest, then 6 hours = 11hours 
4. Onion 11 t/ha Tomatoes 48 t/ha 
5. no 
6. 2 fuel 
8. He has one which is being repared during all this year 
9. 5 workers in the intensive period and 1 worker when there is less work to do 
 
B.SPECIFIC QUESTIONS 
1. Onion, Tomatoes (sometimes maize during rainy season) 
2. tractor to do the first work, which is the most complex one, and an oxon to do all other work 
3. Mancozeb (Dithane), Selecron (i.e. 72% Curacron), Ridomil, Bayleton 
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1. End of august 
2. each 5-7 days 
2.1. 30cm 
3. when planting DAP 2kg/ha; Urea after 15 days from day plant 200kg/ha 
4. 5 days interval, but if diseases more often 
5. 3 months 
6.just after crops, during 1-15days 
9. cattles, sheep, goats, cows 
11. He doesn’t use it a lot because he consider that it takes to much time to show the effects, 
manure use it for maize 
 
NOTA: el propietari és un jove de 25 anys que en fa que té l’explotació i ven a Addis 
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7. Scheme name/type: Fitala Dobssa / Private smallholder 
Woreda: DUGDA 
Kebele:  
Water source: Ziway lake 
GPS data:  
Pump: 26 
Middle point: 27 
 






Tomato 40 t/ha 
Maize (every season) 4,5 t/ha  
6. 3 pumps (fuel) 
8. 1 was broken 1 year ago  
9. 4 workers all the year and 11 more when there is more job  
B.SPECIFIC QUESTIONS 
1. Tomatoes, onions, maize 
2. (foto tractor) + oxus when the soil is not so hard (lo del lloguer del tractor ho fan la majoria dels 
del voltant) 
3. Selecron (i.e. 72% Curacron), Mancozeb 
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11.no rotation (only rotation crops) 
 
C.SCHEDULED MANAGEMENT OPERATIONS 
For onions 
1.February 
2.each 4 days 
 2.1. 40cm 
3.when planting DAP, after 15 days urea 




9.yes, oxus and other cows 
 
  
Impacte dels sistemes d’irrigació en els recursos hídrics de la Vall Central del Rift etíop: 
modelització hidrològica de la conca. 
105 
 
8. Scheme name/type: Sheer Ethiopia / Private investors 
Woreda: ATJK 
Kebele:  
Water source: Ziway lake 
GPS data:  
Pump: - 
Middle point: 28 
 
A. GENERAL QUESTIONS 
1.a 
2.250ha 
3. 5,5 l/m2 per day. Hi ha una dada incerta en el registre de fertilitzants: 208670,7 m3 
4. 2 milions of stems per day 
5.no 
6. Floating pumps (estan sota l’aigua) + Electric (26 pumps in total) 
7. They have electric generators but the electrical company inform them when they will cut 
service 
8. They have two operators subcontracted to repair: Bosman i ITS 
9. 8000 people (they are a familiar company) 
 
B.SPECIFIC QUESTIONS 
1. Dekora, Pink Aspen, Hallequin, Sefer, Red Calipso, Red jamp, Akito, Viva, Aspen, Red ride (no 
s’especifica quina és la més produïda) 
2.Tractors to prepare the soil, but planting is manual  
3. Veure documents MPS 
4. Veure documents MPS 
5.State farm amb teff (rain-fed) 
6.Veure fotos 
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9. Ziway lake 
10.no 
11. no rotation 
 
C.SCHEDULED MANAGEMENT OPERATIONS 
1. no planting, they consider the initial moment of plant growing when they prune it 
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9. Scheme name/type: Castle Wine / Private investor 
Woreda: DUGDA 
Kebele:  
Water source: Bulbula river 
GPS data:  
2 Pumps: 29 (500m aigües avall del llac Ziway) 
2 Pumps: 30 
Middle point: 31 
 
A. GENERAL QUESTIONS 
1.a 
2.160 ha (amb previsió d’arribar a 360ha 2 ampliacions successives) 
3.8000 m3 / day 
4.50 hectolitres/ha (prevista la primera producció pel desembre 2011) 
6.4 electric pumps + floculation channel  
7.not frequently, the government give them priority. They have electric generators  





2.tractors (veure fotos tillage implements) 
3.Forpel...(20 diferent types at least) 
 aparentment el Forpel no existeix 
4.Natural manure from cows and sometimes DAP and urea 
5.Agricultural: maize, vegetables, mango =>state farm irrigation scheme 
6. 
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C.SCHEDULED MANAGEMENT OPERATIONS 
1. They began in May of 2008 
2. Twice a week by drip 
3. continuous 
4. continuous after pruning when they look bad 
5. The first time they will do it in December, but they want to change this date to avoid the 
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ANNEX II. TREBALL DE CAMP. BASES DE DADES 
ACONSEGUIDES 
Es mostra una síntesi de les bases de dades recollides (adjuntar-les íntegrament no tindria 
gaire sentit). 
 
Tab. Comparació databases aconseguides al treball de camp SET11 vs. databases recopilades 
PES Wageningen + Master Plan 
ATJK MSc. UPC Gil Lladó* Wageningen + 
Master Plan 
Total irrigable land (ha) 3152 1459,5 
Beneficiaries  2541 1589 
Coop+WUA (ha) 1314 499 
Private (ha) 1838 960,5 
Coop+WUA (núm) 59 43 
Private (núm) 150 16 
*dades del juliol 2011 
 
DUGDA MSc. UPC Gil Lladó* 
Wageningen + Master 
Plan 
Coop + WUA (ha) 751,5 539 (eliminant les dades 
incompletes) 
Beneficiaries Coop + WUA 2529 542 (dades incompletes) 
Coop + WUA ( núm) 102 64 
*les dades són com a mínim del 2009, any més tardà que figura en la database obtinguda de la 
woreda i només de Coop + WUA 
 
En ATJK, les dades del treball de camp aproximadament dupliquen les de Wageningen + 
Master Plan. Això pot ser degut a un desenvolupament de les inversions de les grans 
companyies (i.e. Castle Wine 160-360ha) i del desenvolupament de les bombes d’extracció 
d’aigua. 
En DUGDA, les dades del treball de camp són lleugerament superiors a les de Wageningen + 
Master Plan. Això pot ser degut a que no s’han detectat grans inversions de les grans 
companyies. 
 
 
